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Resumo: Este estudo aborda a problemética do saneamento precario em areas vulneraveis,
propondo uma solugdo além da simples implantagdo técnica de biodigestores. O objetivo
central & desenvolver e analisar a viabilidade técnica, econbmica e operacional de um
modelo de gestéo sustentavel para estes sistemas, com foco na Engenharia de Produgéo. A
metodologia combina a pesquisa bibliografica com uma analise de viabilidade de implantagao
(CAPEX) e operacional (OPEX), utilizando o caso de sucesso do Aterro de Seropédica (RJ)
como benchmark para a valorizagdo de subprodutos (biogas, biofertilizante). Os resultados
culminam na proposta de um modelo de gestdo operacional (MGO) e um Plano de Operagéo
Padrdo (POP) para comités locais, visando garantir a sustentabilidade e replicabilidade do
sistema. Conclui-se que a viabilidade de sistemas descentralizados depende menos da
tecnologia em si e mais de um modelo de gestdo robusto que integre a comunidade na
economia circular.

Palavras-chave: biodigestores; saneamento basico; engenharia de produgao; viabilidade
econdmica; economia circular.

Abstract: This article addresses the problem of precarious sanitation in vulnerable areas,
proposing a solution beyond the mere technical implementation of biodigesters. The main
objective is to develop and analyze the technical, economic, and operational feasibility of
a sustainable management model for these systems, focusing on Production Engineering.
The methodology combines bibliographic research with an implementation (CAPEX) and
operational (OPEX) feasibility analysis, using the successful case of the Seropédica Landfill
(RJ) as a benchmark for byproduct valorization (biogas, biofertilizer). The results culminate
in the proposal of an operational management model (OMM) and a Standard Operating
Procedure (SOP) for local committees, aiming to ensure the system’s sustainability and
replicability. It is concluded that the feasibility of decentralized systems depends less on the
technology itself and more on a robust management model that integrates the community into
the circular economy.
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INTRODUCAO

O acesso ao saneamento basico configura-se como um direito fundamental
e um pilar para a saude publica, qualidade de vida e preservagao ambiental,
contudo, representa um desafio significativo no Brasil, especialmente em regides
periféricas. No estado do Rio de Janeiro, dados alarmantes indicam que uma
parcela consideravel da populagdo ainda carece de infraestrutura sanitaria
adequada (Brasil, 2021). Este cenario de vulnerabilidade expde as comunidades a
riscos elevados de contaminacéo e proliferagdo de doengas de veiculagéo hidrica,
impactando negativamente o bem-estar e o desenvolvimento local.

Nesse contexto, os biodigestores anaerdbios surgem como uma alternativa
tecnoldgica promissora e sustentavel para o tratamento de esgoto (Mixtura,
2023). Estes sistemas utilizam processos bioldgicos para decompor a matéria
organica presente no esgoto (Chernicharo, 1997), transformando-a em biogas —
uma fonte de energia renovavel (BGS Equipamentos, [s.d.]; Renato et al., 2024)
— e em biofertilizante, um subproduto rico em nutrientes (Chernicharo, 1997). A
implementacado de biodigestores, portanto, ndo apenas trata o esgoto de forma
eficiente, mas também agrega valor aos residuos, alinhando-se aos principios da
economia circular (Sha et al., 2024; Susana, [s.d.]).

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar e detalhar uma proposta
de projeto, sob a 6tica da Engenharia de Produgédo (BRK Ambiental, [s.d.]-b), para
a criagao e manutengdo de biodigestores destinados ao tratamento de esgoto em
comunidades carentes. A justificativa para a escolha do tema reside na urgéncia
da questao sanitaria, particularmente em regiées como o Rio de Janeiro (Cardoso,
2024; Instituto Trata Brasil, 2024), e no potencial dos biodigestores como solugéo
descentralizada, de menor custo relativo e ambientalmente adequada (Mesquita,
2019; Sha et al., 2024). O problema central de engenharia de produgao abordado
€, portanto, a auséncia de um modelo de gestdo de saneamento descentralizado
que seja simultaneamente tecnicamente eficiente, economicamente viavel e
operacionalmente sustentavel a longo prazo em comunidades vulneraveis. A
metodologia adotada para a elaboragéo do projeto combina a pesquisa bibliografica
(Capitulo 2) com o desenvolvimento de uma proposta estruturada (Capitulo 4),
caracteristica da Engenharia de Producado, envolvendo desde o diagnéstico e
parcerias até a implementagdo e acompanhamento comunitario. Para ancorar
esta proposta em um contexto pratico e de escala comprovada, este trabalho
utiliza como benchmark de viabilidade de economia circular o bem-sucedido caso
da planta de biometano do Aterro Sanitario de Seropédica (RJ), adaptando seus
principios de valorizagao energética para uma solugéo descentralizada e focada no
esgoto comunitario (Seropédica Online, 2023; O Dia, 2023). Espera-se demonstrar
a viabilidade técnica, econdmica e gerencial da proposta como um caminho para
mitigar os problemas de saneamento através de um modelo de gestéo replicavel.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

Saneamento Basico: Conceitos e Desafios

O saneamento basico, compreendendo o abastecimento de agua potavel,
esgotamento sanitario, manejo de residuos sélidos e drenagem de aguas pluviais, é
um determinante crucial da saude publica e da qualidade ambiental (Cardoso, 2024).
Apesar dos avangos legais, o Brasil ainda enfrenta disparidades significativas no
acesso a esses servigos (Cardoso, 2024), com cerca de 50 milhdes de brasileiros
residindo em domicilios com acesso precario ao esgotamento sanitario, segundo
dados do Censo Demografico de 2022 (Vieira et al., 2024).

No estado do Rio de Janeiro, a situagao é particularmente desafiadora, com
infraestrutura insuficiente de coleta e tratamento de esgoto (Cardoso, 2024). A
Baixada Fluminense, por exemplo, enfrenta graves problemas de polui¢do hidrica,
como a contaminacdo do sistema Guandu por esgoto e efluentes industriais, que
resultou em crises de qualidade da 4gua, como a da geosmina em 2020 e 2021
(CECIERJ, 2024). Essa regidao é frequentemente considerada uma “Zona de
Sacrificio”, onde os riscos e danos ambientais, incluindo a falta de saneamento e
drenagem eficiente, afetam desproporcionalmente as populagdes mais vulneraveis
que residem em areas marginalizadas (CECIERJ, 2024).

A caréncia de saneamento adequado tem implicagdes diretas na saude
publica, facilitando a transmissdo de diversas doencgas de veiculagdo hidrica e
relacionadas a falta de higiene (Cardoso, 2024). Entre as principais enfermidades
associadas estao a diarreia (por Escherichia coli, disenteria bacteriana), febre tifoide,
colera, leptospirose, hepatite A, verminoses (ascaridiase, ancilostomiase), giardiase
e arboviroses como dengue e zika, cujos vetores podem se proliferar em ambientes
com agua parada e contaminada (Habitat Brasil, [s.d.]). Além dos impactos na
saude, o langamento de esgoto ndo tratado na natureza causa poluicdo do solo,
comprometimento de fontes de agua doce e danos aos ecossistemas aquaticos
(Projesan, [s.d.]). Portanto, o fortalecimento da infraestrutura de saneamento no Rio
de Janeiro ¢ vital para a saude da populagéo e a protecdo ambiental (WHO, 2010).

Tratamento de Esgoto: Tecnologias Convencionais e Alternativas

Tradicionalmente, o tratamento de esgoto em areas urbanas consolidadas
baseia-se em sistemas centralizados, que coletam o efluente através de extensas
redes de tubulagcdes e o transportam para grandes Esta¢des de Tratamento de
Esgoto (ETEs) (Sha et al., 2024). No entanto, a implementacdo desses sistemas em
areas rurais, periurbanas ou de ocupacgao dispersa € frequentemente inviabilizada
pelos altos custos de implantagdo das redes coletoras (Mesquita, 2019).

Diante dessa realidade, os sistemas descentralizados de tratamento surgem
como alternativas relevantes e eficazes (Mesquita, 2019). Esses sistemas tratam
0 esgoto proximo ao ponto de geracéo e geralmente apresentam menor custo de
implantacédo e operacdo, menor requisito de energia e area, além de simplicidade
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operacional (Massoud; Tarhini; Nasr, 2009; Vieira et al., 2024). A abordagem
descentralizada permite adequar a tecnologia as necessidades especificas de cada
localidade (Muzioreva; Gumbo, 2024).

Diversas tecnologias podem ser aplicadas tanto em sistemas centralizados
quanto descentralizados, buscando maior eficiéncia e sustentabilidade. Exemplos
incluem processos avangados como biomassa aerdbica granular (Nereda®),
reatores de leito mével com biofilme (MBBR) e 0 uso de membranas filtrantes, que
podem reduzir a area necessaria para as estagdes de tratamento (BRK Ambiental,
[s.d.]-a). Solugbes baseadas na natureza (Nature - Based Solutions - NBS), como
os wetlands construidos (jardins filtrantes), também s&o alternativas sustentaveis,
especialmente para comunidades vulneraveis, utilizando processos naturais para
tratar o efluente com baixo custo e simplicidade (Vieira et al., 2024; Muzioreva;
Gumbo, 2024). Entre as tecnologias bioldgicas, a digestdo anaerdbia se destaca
como um processo eficiente para estabilizar a matéria organica e gerar subprodutos
valiosos (Mixtura, 2023).

Biodigestores Anaerébios

A digestdo anaerdbia € um processo bioldgico onde microrganismos, na
auséncia de oxigénio, decompdem a matéria organica complexa presente no esgoto
ou outros residuos (Mixtura, 2023; Chernicharo, 1997). Esse processo ocorre em
equipamentos denominados biodigestores ou reatores anaerdbios. No Brasil,
devido as condicbes climaticas favoraveis (temperaturas mais elevadas), o reator
anaeroébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB ou RAFA) é amplamente
difundido para tratamento de esgoto (Chernicharo, 1997; Renato et al., 2024).

Existem diferentes tipos de biodigestores, classificados geralmente pela forma
de operacgao: continuos (com alimentacao e retirada de efluente constantes, como
modelos tubulares) ou em batelada (onde o reator é carregado, fechado durante
o processo e depois descarregado) (Chernicharo, 1997). Modelos comerciais
pré-fabricados em polietileno, como os da Acqualimp, Fortlev e Tecnipar, também
estdo disponiveis para aplicagdes residenciais ou de pequeno porte, oferecendo
praticidade na instalagdo (Leroy Merlin, 2021). O polipropileno também ¢é citado
como material vantajoso para tanques devido a sua resisténcia (Mixtura, 2023).

A eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia depende de fatores como
temperatura, pH, tempo de retenc&o hidrdulica, alcalinidade e mistura adequada
do substrato para garantir o contato entre os microrganismos e a matéria organica
(Pires, 2019; Mixtura, 2023). A avaliacdo da eficiéncia geralmente envolve o
monitoramento da remog¢ao de matéria organica (medida como Demanda Quimica
de Oxigénio - DQO e Sodlidos Volateis - SV) e da estabilidade do processo (pH,
alcalinidade, acidos graxos volateis - AGV’s) (Pires, 2019).

Os principais produtos da biodigestdo anaerdbia de esgoto so:

1. Biogas: Uma mistura gasosa composta principalmente por metano (CH,,
tipicamente 50-75%) e dioxido de carbono (CO,), com tragos de outros gases
como gas sulfidrico (H,S) (Chernicharo, 1997; BGS Equipamentos, [s.d.]). O
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biogas é uma fonte de energia renovavel que pode ser usada para cozimento,
aquecimento ou geracgao de eletricidade (Mixtura, 2023; BGS Equipamentos,
[s.d.]). O potencial energético é significativo; estima-se que o biogas do esgoto
no estado de S&o Paulo poderia suprir cerca de 10% do consumo atual de
gas natural (Renato et al., 2024).A produgao de biogas inicia-se tipicamente
entre 15 a 30 dias apds a alimentagao do biodigestor (BGS Equipamentos,
[s.d.]).

2. Biofertilizante (ou digerido): O efluente liquido e/ou lodo estabilizado que
resta apds a digestdo. E rico em nutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio) e
pode ser utilizado como fertilizante agricola, substituindo ou complementando
adubos quimicos (Chernicharo, 1997).

Engenharia de Producao e Projetos de Saneamento Sustentavel

A Engenharia de Produgéo possui ferramentas e conhecimentos aplicaveis a
gestao e otimizagao de projetos e operagdes no setor de saneamento. Profissionais
desta area estdo aptos a gerenciar equipes e processos em diversos setores,
incluindo a gestdo do saneamento basico (BRK Ambiental, [s.d.]-b). A contribuicao
da Engenharia de Produgéo pode ocorrer em varias frentes, como apresentado na
Tabela 1:

Tabela 1 - Contribuicoes da Engenharia de Producao.

Ferramenta/Conceito da Eng. de Aplicagio no Projeto

Produgao
Gestéao de Projetos Aplicagédo de metodologias para planejamento,
execugdo, monitoramento e controle de projetos de
implantacéo de sistemas de saneamento, como a
criagdo da Estrutura Analitica do Projeto (EAP) vista
na proposta base deste trabalho.
Otimizacdo de Processos Andlise e melhoria dos processos operacionais das

estacOes de tratamento ou sistemas descentraliza-
dos, buscando maior eficiéncia, reducdo de custos
e desperdicios. Ferramentas como a telemetria e a
automacgao podem ser usadas para monitoramento
em tempo real, detec¢do de vazamentos, controle
de bombas e otimizagdo do uso de energia e recur-
sos hidricos (DROME, 2024).

Gestéo da Cadeia de Suprimentos Planejamento e controle dos fluxos de materiais
(insumos quimicos, pegas de reposicao) e informa-
¢bes necessarias para a operagdo € manutengao
dos sistemas.

Gestéo da Qualidade Implementagéo de sistemas para garantir que a
qualidade da agua tratada e do efluente final atenda
aos padrdes regulatorios e as necessidades da
comunidade.
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Ferramenta/Conceito da Eng. de

Produco Aplicagao no Projeto

Sustentabilidade e Economia Integragéo de praticas sustentaveis no projeto e

Circular operagao, como a valorizagéo de subprodutos
(biogas, biofertilizante), a minimizagédo do impacto
ambiental e a analise do ciclo de vida das tecno-
logias (SHA et al., 2024). A Engenharia de Produ-
¢ao pode auxiliar na concepgao de sistemas que
reciclam nutrientes e energia contidos nos residuos
(Susana, [s.d.]).

Melhoria Continua (Lean Mana- Aplicagao de principios Lean, como identificar valor

gement) para o “cliente” (a comunidade atendida), mapear o
fluxo de valor (o processo de tratamento), criar fluxo
continuo, implementar sistemas “puxados” (produzir/
tratar conforme a demanda) e buscar a perfeigéo
através da melhoria continua, pode levar a servigos
de saneamento mais eficientes e eficazes (AHDB,
[s.d.]).

Contudo, a aplicagdo pratica desses conceitos em saneamento
descentralizado enfrenta desafios de sustentabilidade a longo prazo, principalmente
na gestdo operacional (OPEX) e na garantia do engajamento comunitario, fatores
cruciais para a viabilidade econémica de longo prazo (Silva et al., 2024). O sucesso
de um projeto piloto ndo depende apenas da eficiéncia técnica do biodigestor, mas
da criagdo de um modelo de negdcio social que viabilize sua manutengdo. O caso
do Aterro de Seropédica, embora em macro escala, demonstra que a viabilidade
econbmica é alcancada através da comercializagdo de subprodutos (biometano)
para industrias (Seropédica Online, 2023), um principio que precisa ser adaptado
para a microescala comunitaria.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Este estudo configura-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
propositiva, utilizando abordagens qualitativa e quantitativa para desenvolver um
plano de projeto para a criagdo e manutengdo de biodigestores. A metodologia
empregada na elaboragéo desta proposta envolveu as seguintes etapas:

Pesquisa Bibliografica

Realizou-se um levantamento e analise critica da literatura cientifica e técnica
pertinente aos temas de saneamento basico, tecnologias de tratamento de esgoto
(com foco em biodigestao anaerobia) e aplicagdo de conceitos de engenharia de
produgado na gestao de projetos de saneamento sustentavel. Foram consultados
artigos cientificos, normas técnicas relevantes (por exemplo, ABNT, 1996), dados
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de sistemas de informacgéo oficiais (como Brasil, 2021) e publicagdes que discutem
o contexto do saneamento no Rio de Janeiro e modelos de parceria (como Heller;
Castro, 2007; Instituto Trata Brasil, 2024 ). Esta etapa fundamentou a contextualizagédo
do problema e a base tedrica do trabalho.

Estruturacao da Proposta

Com base no referencial tedrico levantado e nos principios da engenharia de
producéo, foi delineado um plano de projeto detalhado. Este plano abrange desde a
identificacdo de areas prioritarias e o estabelecimento de parcerias até as fases de
desenvolvimento técnico, construgao, testes, implementagdo e acompanhamento
continuo dos sistemas de biodigestores. A proposta foi estruturada em fases, com
atividades, cronograma e estimativas de custo definidas, visando apresentar um
modelo de intervencgdo claro e gerenciavel.

DETALHAMENTO

Esta secéo detalha a proposta para a implementacdo do projeto de criagao
e manutencdo de biodigestores como solugdo para o tratamento de esgoto em
comunidades carentes.

Planejamento do Projeto

Propde-se a identificagao inicial de comunidades no estado do Rio de Janeiro
com os maiores déficits de esgotamento sanitério, utilizando como base os dados
do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (Brasil, 2021) e indicadores
epidemioldgicos locais. Areas com desafios reconhecidos, como a Baixada
Fluminense (Instituto Trata Brasil, 2024), podem ser consideradas prioritarias na
fase inicial.

Parcerias e Financiamento

A viabilizagédo do projeto prevé a busca ativa por parcerias estratégicas com
Organizagdes Ndo Governamentais (ONGs) atuantes nas comunidades, empresas
privadas (via responsabilidade social ou modelos de negdcio associados) e érgaos
publicos. Modelos como Parcerias Publico-Privadas (PPPs), conforme discutido por
Heller e Castro (2007), podem ser explorados, além da captagcédo de recursos via
editais de fomento e doagdes.

Cronograma e Metodologia

Sugere-se a adogao de uma metodologia de gestdo de projetos agil, com
entregas incrementais (sprints), permitindo adaptacdes e aprendizados ao longo
do processo. Estima-se uma duragéo total de 9 meses para a implementagéo das
unidades piloto, conforme detalhado na tabela 3.
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Capacitacao da Equipe

E fundamental a formagdo de uma equipe técnica multidisciplinar, com
treinamento especifico em tecnologia de biodigestores (instalagdo, operagéo,
manutengdo), normas de seguranga e uso adequado de Equipamentos de Protecao
Individual (EPIs).

Estimativa de Custos de Implantagao (CAPEX)

A estimativa de custos para a fase piloto (10 unidades) € um dos pilares da
Engenharia de Produgéo, exigindo uma analise de Custo de Implantagcao (CAPEX).
O valor total de R$4.700.000,00, detalhado na tabela 2, € uma estimativa de ordem
de grandeza. Para este estudo, prop6e-se um detalhamento metodolégico inspirado
em analises de viabilidade econdmica, como a de Silva et al. (2024), que, embora
focada no agronegdcio, utiliza os mesmos principios de analise de custo-beneficio
(CAPEX/OPEX) aqui propostos.

O custo de R$3.000.000,00 para “Desenvolvimento” (construgdo das 10
unidades) resulta em R$300.000,00 por unidade piloto. Este valor é compativel com
sistemas comunitarios de médio porte (ex: atendendo entre 50-100 residéncias), e
sua estrutura analitica de custos (EAC) se baseia na tabela 2.

Tabela 2 - Estrutura Analitica de Custos (EAC) das Unidades Piloto de
Biodigestores.

Componente da EAC Percentual (%) Descrigdo dos Custos Associados

Inclui os reatores (ex: PEAD ou fibra de
vidro), gas6metros, sistemas de purifica-

1 0,
Equipamentos 45% ¢ao de biogas (filtro de H,S) e bombas,
caso necessarias.
Escavagao, fundagdes, caixas de pas-
Obras Civis 30% sagem e instalacdo de tubulagbes de
coleta.
Engenharia e Licencia- 15% Projetos, licengas ambientais e taxas.
mento °
s . Reserva para custos nao previstos no
Contlngenccl;a;rce; Capital de 10% projeto e capital inicial para o inicio da
operacao.
Total 100% Custo Total Estimado por Unidade (R$
0

300.000,00)
Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

A fase de “Planejamento” (R$500.000,00) foca no mapeamento detalhado e
selecdo de areas, e as fases de “Teste” e “Liberagdo” (totalizando R$ 1.200.000,00)
cobrem os custos de comissionamento, aquisicdo de sensores e o intensivo
programa de capacitagao comunitaria, baseado na tabela 3.
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Tabela 3 - Cronograma e Distribui¢cao dos Custos por Fase do Projeto

Piloto.

Fase Duragao Custo Estimado
Planejamento 1 més R$ 500.000,00
Desenvolvimento 5 meses R$ 3.000.000,00
Teste e Avaliagédo 1 més R$ 500.000,00
Liberagédo 2 meses R$ 700.000,00
Total Geral 9 meses R$ 4.700.000,00

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Planejamento do Projeto

Projeto Conceitual e Preliminar

Nesta etapa, define-se o design especifico dos biodigestores a serem
implantados, considerando as caracteristicas locais (vazdo de esgoto, espago
disponivel, tipo de solo). Realiza-se o dimensionamento adequado e a selecao de
materiais (por exemplo, concreto estrutural, polietileno de alta densidade - PEAD,
tubulagdes de PVC), seguida por analises de viabilidade técnica e econdmica.

Materiais e Componentes

Detalhamento dos materiais necessarios para a estrutura dos biodigestores,
sistemas de alimentac&o e descarga, tubulacdes, valvulas, além de equipamentos
de apoio como bombas (se necessarias), gasbmetros para armazenamento de
biogas, medidores de vaz&o e pressao, e os EPIs para as equipes de construcéo e
operagao.

Construcéao

Fase de execugao da infraestrutura civil (escavages, fundagées, montagem
ou construgdo dos tanques), instalagao das tubulagdes e equipamentos auxiliares.
Prevé-se a construcao inicial de 10 unidades piloto para validagdo do modelo em
campo. Testes hidraulicos e de estanqueidade sao realizados antes do inicio da
operagao.

Teste e Avaliagao

Monitoramento Técnico

Apo6s o inicio da operagao (startup), realiza-se o0 acompanhamento continuo
do desempenho dos biodigestores. Monitoram-se parametros fisico-quimicos e
bioldgicos do afluente e efluente (DQO, DBO, sodlidos, pH, nutrientes) para avaliar
a eficiéncia de remogéo de poluentes, além da producédo e composi¢cao do biogas
gerado.
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Avaliacdo Comunitaria

Aplicacdo de instrumentos (questionarios, entrevistas, grupos focais) para
coletar a percepgao da comunidade beneficiada sobre o funcionamento do sistema,
os beneficios percebidos (reducdo de odor, melhoria da paisagem etc.) e eventuais
dificuldades.

Ajustes

Com base nos resultados do monitoramento técnico e da avaliagao
comunitaria, realizam-se os ajustes necessarios no projeto ou na operagdo dos
sistemas para otimizar o desempenho e a aceitagao local.

Liberacao e Acompanhamento

Entrega e Treinamento Comunitario

Realizagdo de evento de entrega oficial das unidades a comunidade,
associado a um programa de treinamento sobre o funcionamento basico do
sistema, os cuidados necessarios e as responsabilidades dos usuarios. Propbe-se
a formagdo de comités locais de acompanhamento.

Capacitacao Local

Formagéao especifica de moradores locais selecionados para atuarem como
operadores e mantenedores basicos dos sistemas, com distribuicao de manuais de
operacgao simplificados e contatos de suporte técnico.

Monitoramento Continuo

Estabelecimento de um programa de visitas periddicas da equipe técnica
para verificar o funcionamento dos biodigestores, coletar dados de operacgao e
avaliar os impactos de longo prazo na saude publica e nas condi¢des ambientais
da comunidade.

Analise de Viabilidade Operacional e Sustentabilidade (OPEX)

A sustentabilidade do projeto, cerne da Engenharia de Producéo, depende
da cobertura dos Custos Operacionais (OPEX) e da criagdo de valor (economia
circular). O maior risco de projetos de saneamento descentralizados € o abandono
por falha na manutencgéo.

Modelo de Gestao e OPEX

Propbe-se um modelo de gestdo mista, alinhado com as parcerias: 1. Comité
Local: Formado por moradores capacitados, responsaveis pela operacado diaria
(verificacdo visual, pequenas desobstrugbes) e gestdo do uso dos subprodutos.
2. Equipe Técnica (via Parceria/PPP): Responsavel pelo monitoramento técnico,
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manutengdes preventivas (analises de efluente, remogdo de lodo excedente) e
corretivas.

O OPEX (custo da equipe técnica, insumos de laboratério, pegas de reposigao)
€ o principal gargalo. A viabilidade do projeto depende da sua cobertura.

Geracao de Valor (Biogas e Biofertilizante) como Cobertura de OPEX

O modelo de negdcio deve ser baseado na valorizagdo dos subprodutos. O
desafio é adaptar o modelo de Seropédica a escala comunitaria:

Benchmark (Seropédica): Em macro escala, o aterro gera receita vendendo
biometano para industrias (Seropédica Online, 2023) e créditos de carbono,
justificando ampliagdes (O DIA, 2023).

Proposta (Microescala): Na escala comunitaria, a “receita” € a economia
direta gerada para as familias. O biogas pode ser purificado e usado em
cozinhas comunitarias (substituindo o GLP) e o biofertilizante em hortas
locais. Esta economia tangivel aumenta a “renda disponivel” da comunidade
e serve como principal justificativa para a manutengao do sistema, alinhando-
se aos estudos de viabilidade econbmica que demonstram o retorno sobre o
investimento (Silva et al., 2024).

Plano de Operagao Padrao (POP)

Para garantir a execugéo, a fase de “Liberagdo” deve entregar um Plano de
Operagao Padrdao (POP) visual (baseado nos principios “Lean”) ao comité local,
contendo:

Checklist Diario: Nivel das caixas, presenga de odores, funcionamento de
bombas (se houver).

Checklist Semanal: Verificagdo de gasbmetro, purga de filtros.

Fluxo de Acionamento (Quem chamar): “Se [problema], entdo [ag&o /
contato da Equipe Técnica]’.

Ressalta-se que as estimativas de custos (CAPEX e OPEX) apresentadas
neste estudo sdo ordens de grandeza baseadas em referéncias de mercado e
metodologias de viabilidade (Silva et al., 2024), servindo como uma base para o
projeto piloto. Valores reais dependerdo de cotagbes especificas no momento da
implantagéo, podendo apresentar variagdes.

CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta de criagdo e manutencao de biodigestores para tratamento de
esgoto, detalhada neste artigo, emerge como uma solugao techicamente viavel e
socialmente relevante para enfrentar o desafio persistente do saneamento basico
inadequado em areas carentes, como observado no Rio de Janeiro (Brasil, 2021).
A aplicagéo dos principios da Engenharia de Produgao na estruturagao do projeto,

88

0O
Q

.
=
c
©)

o
o~




Energia Renovdvel e Sustentabilidade: Estratégias e Solugcdes - Vol. 2

com fases definidas, planejamento de recursos, cronograma e foco na gestdo de
processos, confere clareza e gerenciabilidade a iniciativa.

Os beneficios esperados vao além da melhoria direta das condi¢des
sanitarias e da consequente redugao de doengas de veiculagao hidrica. A proposta
incorpora a valorizagdo de subprodutos, biogas como fonte de energia local e
biofertilizante para uso agricola ou em jardins comunitarios, alinhando-se a preceitos
de sustentabilidade e economia circular. Adicionalmente, o projeto visa promover
o desenvolvimento local por meio da capacitagdo da comunidade e do potencial
geragao de emprego e renda, além de fortalecer o tecido social através da criagéo
de parcerias entre diferentes atores (governo, empresas, ONGs, comunidade), um
aspecto relevante para a sustentabilidade de intervengbes em saneamento (Heller;
Castro, 2007).

Conclui-se que a implementacgao de sistemas descentralizados de tratamento
de esgoto via biodigestores, quando bem planejada e gerenciada, representa uma
estratégia promissora para avancar na universalizagdo do saneamento de forma
sustentavel. O modelo aqui proposto, embora demande validagdo e adaptagéo
em campo, oferece um caminho com potencial de replicabilidade para outras
comunidades com caracteristicas semelhantes no Brasil.

Além disso, para além da viabilidade técnica, o sucesso da implementacao
depende de um modelo de gestdo operacional e financeira robusto, baseado nos
principios da Engenharia de Produgéo. Aanalise de CAPEX/OPEX e a criagdo de um
modelo de negdcio social baseado na economia circular (inspirado em benchmarks
como Seropédica) sdo a chave para a sustentabilidade e replicabilidade do projeto.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a realizagdo de analises econémicas
aprofundadas, incluindo custos de operacdo e manutengao a longo prazo, estudos
comparativos entre diferentes modelos de biodigestores em condigdes reais de uso,
e o desenvolvimento de arranjos institucionais e modelos de negdcio que garantam
a sustentabilidade financeira e operacional das instalagbes. A implementagéo
deste modelo contribui diretamente para o avanco das Metas de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, especificamente o ODS 6 (Agua Limpa e Saneamento),
ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e ODS 12 (Consumo e Producgéo
Responsaveis).
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