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RESUMO

As cidades estdo no centro da vida econdmica e cultural das sociedades modernas. Contudo, 0s
problemas sociais e ambientais aumentam na mesma proporc¢éo do crescimento da populagéo urbana.
As atividades humanas no nivel real de consumo trazem uma quantidade incrivel de residuos sélidos
nas cidades. Este é um grande problema ambiental e social, especialmente nas areas metropolitanas
brasileiras. O Governo Federal tem realizado esfor¢cos no sentido de implantar uma estrutura
regulatoria para este fim, todavia ainda, muito aquém do desejavel. A Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) foi o principal marco regulatério estabelecido com diretrizes para o planejamento
local, regional e nacional de tratamento de residuos sélidos. A prioridade do PNRS é coordenar
esforcos entre agentes publicos e privados para reduzir a geracdo de residuos; logistica reversa e
exploracdo de seus subprodutos para geracdo de energia. Neste artigo, analisa-se 0s impactos
econdmicos, sociais e ambientais na geracdo de energia baseada em residuos solidos urbanos no
estado de Roraima. Esse estado brasileiro na Amazonia é isolado do sistema elétrico nacional,
dependente do suprimento venezuelano ou dos geradores termoelétricos, por isso é fundamental
encontrar as fontes mais apropriadas para a seguranca energética estadual.

Palavras-chave: Digestdo anaerdbia, Biogas, Residuos Sélidos Urbanos, Matriz Elétrica

ABSTRACT

The cities lies in the center of economic, cultural life in modern societies. However social and
environmental problems rise and increase in the same proportion of the urban population growth.
Human activities in the actual level of consumption bring incredible amount of solid waste in the
cities. This is specially problem in Brazilian metropolitan areas. In recent years Government has made
efforts toward a regulatory framework. In this way the PNRS has been established as a guideline for
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local, regional and national planning on waste treatment. PNRS’s priority is to coordinate efforts
among public and privet agents regard to reduce waste generation; reverse logistics and exploitation
of theirs by-product for energy generation. In this article we analyze specially the economic, social
and environmental impacts of the energy based on solid waste in Roraima. This Brazilian state in the
Amazon is isolated from the national electric system, dependent on the Venezuelan supply or the
thermoelectric generators so it is fundamental to find most appropriated sources.

Keywords: Anaerobic digestion, Biogas, Municipal Solid Waste, Electrical matrix

1 INTRODUCAO

Os municipios brasileiros em cumprimento a Lei federal 11.445/2007, que estabelece
diretrizes nacionais para 0 saneamento basico passaram a ser o0s titulares dos servicos de saneamento
em sua area territorial. Ainda segundo essa Lei, ndo constitui servico publico a acdo de saneamento
executada por meio de solugdes individuais, bem como as ac¢des e servicos de saneamento basico de
responsabilidade privada, incluindo o manejo de residuos de responsabilidade de seu gerador [1].

Ja a Lei Federal 12.305/2010 que instituiu a politica nacional de residuos sélidos (PNRS) e
complementa a Lei citada anteriormente, define residuos sélidos em seu art. 3° item XVI como:
“residuos solidos: material, substdncia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder,
nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede pablica de esgotos ou em corpos d'agua,
ou exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel ”.

Para efeito de analise neste artigo, adota-se a tecnologia de digestdo anaerobia com reator
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) de fluxo ascendente e alta eficiéncia com substrato de
matéria organica dos residuos sélidos organicos (RSU).

O objetivo deste artigo € analisar a importancia econdmica, social e ambiental da introducgéo
da producdo de energia, através de RSU, na Matriz Energética de Roraima, seja ela elétrica ou
térmica, e suas vantagens para 0 meio ambiente, sociedade e economia.

Além disso, tem-se a analise do ponto de vista tedrico de emissdes ao substituir energia féssil,
bem como a quantidade de energia elétrica importada da Venezuela que podera ser deslocada,

reduzindo a dependéncia do Unico estado brasileiro que néo esta no Sistema Integrado Nacional (SIN)

[2].

2 INTERLIGACAO GURI-BOAVISTA
Em agosto de 2018, a Venezuela ameacou interromper o fornecimento de energia elétrica ao

estado de Roraima. Ha 17 anos Roraima recebe energia da Venezuela por meio da linha de
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transmisséo de energia de Guri. A subestacdo foi inaugurada em 2001, ainda no governo de Fernando
Henrique Cardoso e do entdo presidente venezuelano Hugo Chavez. Com o agravamento da crise
econdmica no pais vizinho e a falta de manutencdo no linhdo, o estado enfrenta instabilidade no
fornecimento de energia. Ao todo, séo 211 quildometros de linha de transmisséo entre Santa Elena, na
Venezuela, e Boa Vista, capital de Roraima. Ao menos dois tergos da energia consumida no estado
sdo gerados pela usina hidrelétrica de Guri, que fica ao Norte da Venezuela. O restante € produzido
por usinas térmicas em territério brasileiro.

Autoridades do setor elétrico afastam o risco de um apagdo em Roraima, ja que o estado
poderia ser abastecido pela instalacdo de mais usinas térmicas. Mas essa alternativa teria um custo
elevado. Duas outras alternativas estdo postas.

A primeira possivel solucdo para os problemas de abastecimento de energia elétrica em
Roraima é a interligag&o do estado ao SIN. Para isso, é necessario construir uma linha de transmisséo,
chamada de linh&o de Tucurui, para ligar Manaus a Boa Vista. A obra foi licitadaem 2011, no entanto,
dos cerca de 700 quilémetros totais da ligacdo, 123 passam por uma reserva indigena. Por falta de
licenciamento para a construcdo de rede no territorio dos indios waimiri-atroari, 0 projeto até hoje
ndo saiu do papel. A outra alternativa € analisada neste artigo e foca os RSU e a geracao
descentralizada, tendo-se como prioritario o atendimento do municipio de Boa Vista.

A interligacdo Guri (Venezuela) — Roraima (Boa Vista-Brasil) foi construida com o intuito
especifico de melhorar a qualidade e o custo do atendimento de Boa Vista, capital do estado de
Roraima. O sistema elétrico que atendia Boa Vista apresentava custos elevados na medida em que
era atendida por grupos geradores movidos a 6leo combustivel. Em 1997, foi assinado um contrato
entre a Eletronorte, subsidiaria da Eletrobras e a Electrificacion Del Caroni — EDELCA, empresa
venezuelana, para a construcdo de sistema de transmissao de 676 km, sendo 485 km na Venezuela e
191 km no Brasil. Esta linha de transmissdo permitiu conectar o complexo hidrelétrico de Guri -
Macagua com a cidade de Boa Vista. O contrato garante a compra de energia ao longo de 20 anos,
em montante contratado de 200 MW. O sistema entrou em operacao em 2001, diminuindo os altos
gastos com operacdo, manutencdo e favorecendo o crescimento do mercado de energia elétrica,

principalmente com a instalacdo de industrias na regido.

3 PANORAMA DOS RSU EM BOA VISTA
O Municipio de Boa Vista localiza-se ha margem direita do Rio Branco, a uma altitude de 90
metros acima do nivel do mar, com as seguintes coordenadas geograficas: Latitude N: 2° 49° 17°’;

Longitude W: 60° 39’ 45”°. Seus limites sdo ao norte com os municipios de Amajari, Pacaraima e
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Normandia; ao sul com os municipios de Mucajai e Alto Alegre; ao leste com 0s municipios de Canta
e Bonfim e a oeste com o municipio de Alto Alegre (Fig. 1).

Figura 1: Posicdo geogréfica de Boa Vista no territorio nacional
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Fonte: [3]

A estrutura econdmica esta baseada pelo emprego, sobretudo, pelo setor publico que emprega
0 maior contingente, seguido do setor comercial. A atividade industrial se concentra nos setores de
construcao civil, produtos alimenticios, madeireiro e mobiliarios, metalurgicos e material grafico. Os
setores primarios estdo embasados na pecudria e na agricultura de arroz irrigado. Outras culturas de
importancia sdo a soja, o0 milho, produtos agroflorestais e as oleaginosas. A piscicultura também,
apresenta um potencial promissor, favorecido pelo potencial hidrico do Estado. No setor de servicos
o0 Estado apresenta expressdao em gastronomia, franquias, automotivos, hotelaria e servigos
relacionados a saude [3].

Os servicos de coleta e manejo de RSU é executado por meio de empresa terceirizada e
destinado ao aterro sanitario municipal. O aterro sanitario tem a presenca de catadores informais que
utilizam o espaco para retirada de residuos reciclaveis como fonte de renda. Boa Vista, com a maior
taxa de urbanizacéo e de concentracdo urbana do Estado, apresenta varios problemas, sobretudo pela
auséncia de um sistema de tratamento e disposicdo final dos RSU [4].

Todos os RSU sdo destinados ao aterro sanitario sem processo prévio de coleta seletiva.
Tecnicamente a area ndo é considerada um aterro sanitario e sim um lixdo, por ndo atender as normas

técnicas atuais (Fig. 2).
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Figura 2: Lix&o de Boa Vista

Fonte: [4]

4 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos necessarios para realizacdo deste trabalho consistiram em
coletas de dados primarios ou secundarios, em centros de pesquisa afins, bibliografias e na internet.
Teve motivo exploratdrio por ser necessario ter uma visdo panoramica ou mais abrangente sobre o
uso dos RSU como fonte de energia elétrica, como também descritivo por estabelecer relacdes entre
as tecnologias disponiveis comercialmente e as diversas variaveis técnicas, econémicas, sociais e
ambientais. Este artigo visa identificar possiveis alternativas tecnoldgicas para sustentar a
implantacédo de politicas publicas envolvendo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
4.1 TECNOLOGIA DA DIGESTAO ANAEROBICA COM REATOR UASB.

Um problema que atinge varias cidades do pais é a deficiéncia no tratamento dos RSU. Na
maioria dos casos, 0 RSU coletado nas areas urbanas ndo recebe nenhum tipo de tratamento antes de
ser despejado em aterros sanitarios e lixes gerando varios impactos ambientais.

No Brasil, as solucdes de tratamento de esgoto e de RSU, comumente utilizam a tecnologia
da digestdo anaerdbia para reduzir a contaminacdo do meio ambiente. Os reatores tipo Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) comecaram a serem utilizados no Brasil na década de 80. Possui
estrutura simples, altas taxas de tratamento, produz lodo ja estabilizado e a um custo bastante atraente
[5].

O reator UASB constitui-se de uma camara fechada, por onde o esgoto passa em sentido

ascendente e é degradado, levando a diminuicdo do volume de sélidos e estabilizacdo do lodo,
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gerando também como residuo o biogéas. O biogas proveniente dos RSU é composto principalmente
por metano, importante causador do efeito estufa. Para este trabalho, analisa-se a alternativa de
geracdo de energia elétrica para diminuir os impactos ambientais provocados pela emissdo dos gases
constituintes do biogas.

4.2 POTENCIAL DE GERAC}AO DE ENERGIA DOS RSU EM BOA VISTA

Uma das maneiras de se tomar a estimativa do potencial de geracdo de energia do biogas é
através do seu poder calorifico inferior (PCI). O PCI do biogas varia de acordo com o residuo que o
originou segundo alguns fatores.

Residuos compostos por matéria organica de facil degradacdo, como lipideos, carboidratos e
proteinas, possuem maior teor de metano. A lignina, por exemplo, dificulta o processo.

O biogas rico em metano apresentara um poder calorifico superior (PCS) aos que
apresentarem maior quantidade de gas carbonico. Regides de clima tropical possuem maior taxa de
geracdo de biogéas devido a faixa de temperatura ser ideal para a atividade metabolica das bactérias.

A presenca de oxigénio também altera a composicdo do biogas, dado que as bactérias
formadoras de metano sdo anaerdbias e 0 oxigénio causara maior producdo de gas carbonico.
Tambeém é importante a manutencdo do pH em uma faixa entre 6,0 — 8,0 [6].

A composic¢éo dos residuos de um local varia entre diferentes regides de acordo com o nimero
de habitantes do municipio, o nivel educacional da populacédo, o poder aquisitivo e o nivel de renda
familiar, os habitos e os costumes da populacdo, as condi¢des climaticas e sazonais e a
industrializacdo de alimentos [7].

Para o calculo do potencial de geracdo de energia (PGE) dos RSU em Boa Vista, adota-se
dados da Tabela 1.

TABELA 1 - PROPRIEDADES DO BIOGAS

COMPOSICAO DO BIOGAS 60% CH; —40% CO;
PCI CH4 (KWH/KG) 13,88
PCI CH, (KcAL/M®) 4.613
DENSIDADE CH4 0,656
(KG/INM®)

Fonte: Adaptado de [6] e [9]

5 RESULTADOS
De acordo com a Associacdo de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) [8] no municipio de Boa Vista foram produzidos 0,94 kg de RSU por habitante dia em

2016. O municipio possui 326.421 habitantes, portanto, pode-se estimar que foram produzidas
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110.460 toneladas de RSU. Deste total, assume-se que 2% foram segregados e reciclados de alguma

forma. Assim:
(0,94 kg/hab.dia x 326.421 habs. x 0,98 x 360)/1000 = 108.252 tons. RSU/ano.

Apenas a fracdo organica desses RSU é capaz de produzir o biogas, mas a composicao
gravimétrica é dificil de ser avaliada pela inexisténcia de procedimentos padrbes, pela
heterogeneidade das amostras e pela forma de disposicdo desses residuos ou tipo de aterro, entre
outros fatores ja discutidos.

5.1 PGE

Seguindo a estimativa da PNRS, para o calculo do potencial de geracéo de energia (PGE), assumiu-
se que de todo 0 RSU ap0s a coleta, 60% corresponde a matéria organica. Essa fracdo corresponde a
64.951 toneladas de matéria organica no municipio de Boa Vista.

Considerando-se a relagdo de producio de biogas de 216 Nm? por tonelada de matéria organica de
RSU [9] [10], tem-se uma producéo anual de biogas de 14.029.416 Nm?® no municipio de Boa Vista,
Roraima. Sendo 60% do biogas CH4 (Tabela 1) tem-se aproximadamente 8,42 milhGes de metros

clbicos de CH4 ou a média de 980 Nm?®/h. O PGE anual ¢ calculado conforme segue.
PGE = 8,42 * 10 Nm® (CH.) * 13,88 Kwh/kg * 0,656 kg/Nm?®. PGE = 76,6 * 10° KWh.

5.2 POT
Para o célculo da poténcia teodrica (KW), adota-se um moto-gerador com eficiéncia de 30%

aplicado a equacao se segue.
POT = (Q * PCI * n) / 860,
Sendo:
POT = poténcia gerada,
Q = vazdo de biogas estimada ao longo da vida (til do aterro sanitario (m? /h),

n = eficiéncia moto-gerador adotado de 30% e 860 a conversdo kcal para KW.

POT = (980 * 4.613 * 0,30) / 860, fornecendo POT = 1577 KW.
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6 CONCLUSOES

A maior parte dos empreendimentos realiza o aproveitamento do gas produzido
espontaneamente pela decomposicao nos aterros sanitarios em motores ciclo Otto ou, ap6s limpeza
do biogéas, em turbinas. Apesar de acoplada a um sistema sanitario existente, o que reduz custos, este
tipo de usina convive com a incerteza quanto a disponibilidade do combustivel.

Este artigo mostra uma alternativa a esta solugdo, mais eficiente na producdo de energia
através da utilizacdo da tecnologia de digestdo anaerdbia e reator UASB, anexo ao aterro sanitario.

Em todos 0s casos em que ocorre a suspensao de energia elétrica da Venezuela, o Estado de
Roraima opera com o parque térmico das usinas de Monte Cristo (125 MW), Floresta (40 MW),
Distrito (40 MW) e Novo Paraiso (12 MW), totalizando 217 MW. Esta poténcia instalada
despachando energia elétrica, consome diariamente 1 milh&o de litros de 6leo Diesel, a custo que
varia entre R$ 3,5 a R$ 4 milhdes. O Estado de Roraima tem uma autonomia de tancagem de 10 dias
para um consumo diario de 1 milhdo de metros cubicos de 6leo, considerando 100% do fornecimento
sendo suprido pelas térmicas.

No curto prazo a geragdo de energia elétrica através de Usinas Termoelétricas (UTE) com
combustivel 6leo Diesel, é inevitavel, porém muito onerosa para a sociedade.

No médio prazo uma usina a biogads com RSU visando a geracdo de energia elétrica é uma
opcao a ser prospectada tendo em vista o potencial técnico de geracédo de energia (PGE), obtido para
0 municipio de Boa Vista de 76,6 * 10° KWh.

Os resultados preliminares indicam que o aproveitamento energético dos RSU pode ser uma
alternativa desde que a variavel ambiental seja precificada, e seja calculado o potencial econémico,
visto que o mercado consumidor demanda energia elétrica a ser produzida.

Neste contexto, pode-se ter uma excelente alternativa para enfrentar o desafio da demanda
energética, impactos ambientais e 0 bem-estar social na cidade de Boa Vista, através de saneamento
basico. Potenciais técnicos sdo aqueles que levam em conta apenas restricdes tecnoldgicas para serem
implementados, enquanto que potenciais econdmicos sdo aqueles que, além de considerarem as
restricdes tecnoldgicas, levam em conta, também, eventuais restricGes econdmicas, como, por
exemplo, acesso a créditos vantajosos, eventuais incentivos fiscais, taxas de retorno almejadas, etc
[11].

O potencial técnico representa a difusdo maxima das medidas, considerando que todos 0s
equipamentos e processos serdo substituidos por outro mais eficientes quanto ao consumo de energia

e abatimento de emissoes.
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No longo prazo a solugdo definitiva é a ligacéo de Roraima ao SIN com a construcdo do linh&o
de Tucurui. Isso ja foi planejado em 2011, durante o governo Dilma Rousseff. Sé que essa proposta
ainda n&o saiu do papel.

O linh&o vai ligar Manaus, no Amazonas, a Boa Vista, em Roraima. Serdo, ao todo, 721
quilémetros. Com isso, permitira que Roraima tenha acesso ao sistema nacional de energia e ndo
fique mais dependente da VVenezuela. O projeto foi licitado em 2011, ao custo de R$ 1,1 bilh&o.

Como indicativos para a implantacdo de Usina Termoelétrica a Biogas (UTB) para geracao

de energia elétrica, tem-se dados da Tabela 2 para fins comparativos:

Tabela 2 — Consumo de energia elétrica no Estado de Roraima

2013 2014 2015 2016 2017

Consumo (GWh) 705 802 883 215 918
Residencial 357 416 456 471 476
Industrial 18 20 23 26 24
Comercial 156 175 201 203 207
Rural 29 34 34 37 38
Poder pablico 89 as 100 = 1=] 100
lluminagio pablica 31 35 38 48 41
Servigo publico 22 249 29 27 28
Consumo proprio 3 3 3 3 3
Fonte: [12]

O aproveitamento dos RSU em UTB e, posterior geracdo elétrica, supriria 0S consumos
verificados em iluminacdo publica, industrial e servigo publico em Boa Vista. Especificamente, em
relacdo ao setor comercial poderia atender em até 37% do consumo verificado em 2017. Em termos
do Estado de Roraima, implantacdo de uma UTB em Boa Vista permite atender 8,3% do consumo.

Para a geracdo da demanda total de 918 GWh consome-se um (1) milhdo de litros de éleo
Diesel por dia. No cenério da implantacao de uma unica UTB seriam deslocados 83.442 litros de 6leo
Diesel, representando uma economia diaria de R$ 317.000 (3,78 R$/l), aproximadamente R$ 6,5
milhdes por més. Como vantagem tem-se uma diminuicdo de 8,5 * 10°® Kg CO2 por més (3,41 Kg
CO2 / litro oleo Diesel).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [12], o consumo médio de energia de uma
residéncia foi 154 kwWh/més no ano de 2016 no Brasil. Considerando um PGE de 76,6 * 10° KWh
seria possivel abastecer cerca de 50 mil residéncias por ano no municipio de Boa Vista, praticamente

todos os consumidores residenciais de aproximadamente 161.714 pessoas.
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No tocante aos custos envolvidos para a implantacdo de uma UTB as informagodes existentes
mostram grandes variacfes por conta de caracteristicas gravimétricas dos RSU. Para efeito
comparativos, adota-se dados de [13] e [14]. Uma UTB de 2,5 MW tem um custo médio de
implantagdo de R$ 11 milhdes (100 t/dia). Pelos volumes de RSU produzido em Boa Vista ter-se-ia
a necessidade de implantar trés UTBs de 1,6 KW, importando em um custo de R$ 33 milhdes.
Observe que o Linhdo Tucurui a principal alternativa de longo prazo para colocar o Estado de
Roraima no SIN, foi licitado em 2011 por R$ 1,1 bilh&o.

Uma alternativa sustentada de politica publica seria priorizacdo de UTB ja no curto prazo e
paulatinamente buscar a colocacgéo do Estado de Roraima no SIN. Os resultados deste artigo colocam
aos agentes publicos uma solucdo com tecnologia dominada e comercialmente disponivel,
incentivando o atendimento dos ODS na Regido Norte do Brasil, enquanto em paralelo realiza as
obras de longo prazo das linhas de Transmissdo Manaus a Boa Vista.

7 CONSIDERAC}@ES FINAIS

O metano ¢ cerca de 20 vezes mais eficaz em prender calor na atmosfera e € encontrado em
alto teor no 6leo Diesel. O dleo Diesel requer um sistema de transporte rodoviario com altos indices
de emissdo de gases. Os resultados preliminares deste estudo indicam que o aproveitamento
energético dos RSU é uma excelente alternativa para enfrentar o desafio da demanda energética,

impactos ambientais, o bem-estar social nas cidades, através de saneamento basico.
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