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RESUMO: A caréncia de infraestrutura de saneamento basico nas areas periféricas da
Amazonia, com destaque para Macapd, exige a adocdo de alternativas descentralizadas e
sustentaveis. Nesse cenario, os biodigestores emergem como uma promissora tecnologia social
para o tratamento de residuos organicos e a geracdo de energia renovavel. O objetivo deste
estudo foi analisar a viabilidade técnica da instalagdo de biodigestores em residéncias
unifamiliares em Macapd, considerando fatores operacionais, econOmicos, ambientais e
normativos. A pesquisa utilizou uma abordagem qualitativa, baseada em revisao bibliografica
sistemdtica e analise documental de dados institucionais recentes (2021-2025). Os achados
indicam que a tecnologia ¢ viavel e apresenta baixo custo quando construida com materiais
reaproveitados. Além de tratar efluentes, ela contribui para a mitigagdo da polui¢do hidrica, a
reducdo de emissdes de metano e o fortalecimento da bioeconomia. Em conclusido, os
biodigestores representam uma alternativa estratégica ao saneamento convencional, e sua
insercao em politicas publicas alinhadas aos ODS 6, 7 e 12 é recomendada.

Palavras-chave Biodigestores; Saneamento Ecoldgico; Amazonia; Energia Renovavel.

ABSTRACT: The lack of basic sanitation infrastructure in the outlying areas of the Amazon,
particularly in Macap4, requires the adoption of decentralized and sustainable alternatives. In
this scenario, biodigesters emerge as a promising social technology for the treatment of organic
waste and the generation of renewable energy. The objective of this study was to analyze the
technical feasibility of installing biodigesters in single-family homes in Macap4, considering
operational, economic, environmental, and regulatory factors. The research used a qualitative
approach, based on a systematic literature review and documentary analysis of recent
institutional data (2021-2025). The findings indicate that the technology is feasible and low-
cost when built with reused materials. In addition to treating effluents, it contributes to the
mitigation of water pollution, the reduction of methane emissions, and the strengthening of the
bioeconomy. In conclusion, biodigesters represent a strategic alternative to conventional
sanitation, and their inclusion in public policies aligned with SDGs 6, 7, and 12 is
recommended.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de residuos so6lidos e o tratamento de efluentes domésticos representam um
dos mais prementes desafios socioambientais no Brasil, notadamente em localidades
caracterizadas pela infraestrutura de saneamento basico deficiente ou inexistente. Conforme
dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (Ana, 2025), aproximadamente 90
milhdes de cidadios brasileiros ndo possuem acesso a sistemas de coleta e tratamento de esgoto
adequados, culminando em impactos diretos a satide publica e a qualidade dos recursos
hidricos.

Na Regido Norte do pais, essa problematica ¢ ainda mais acentuada; conforme
estatisticas do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2023) indica que ao
menos de 15% dos municipios da regido possuem sistemas eficientes de esgotamento sanitario,
o0 que exacerba a contaminagdo do solo e da 4gua, com consequentes prejuizos aos ecossistemas
e a saude humana. Este cenario demanda a formulagdo e implementagao de politicas publicas e
solugdes tecnologicas robustas para mitigar os riscos associados a disposi¢do inadequada de
efluentes e a poluicao hidrica.

Na regido Amazonica, dando énfase para a cidade de Macapa, capital do Amapa, a
caréncia de cobertura da rede de esgoto e o descarte inadequado de residuos organicos
representam fatores que amplificam os riscos ambientais e sanitarios (Instituto Escolhas;
Cibiogas, 2023). Pesquisas recentes mostraram que Macapa detém um potencial de producao
de biogas superior a 7,5 milhdes de Nm?/ano, gerado a partir de residuos s6lidos urbanos (RSU);
essa quantidade energética seria suficiente para suprir a demanda de mais de 7 mil residéncias
(Instituto Escolhas; Cibiogas, 2023).

Tais informagdes ressaltam a urgéncia de implementar solugdes de saneamento
descentralizadas e sustentaveis, em consonancia com a Agenda 2030 da Organizacdo das
Nagdes Unidas (ONU). Especificamente, essas acdes se alinham aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, em especial 0 ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), que visa
assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentdvel da agua e saneamento para todos, e ODS 7
(Energia Limpa e Acessivel), que busca garantir acesso a energia limpa, confidvel, sustentavel
e moderna para todos. A exploragdo do potencial de biogds emerge, portanto, como uma
estratégia promissora para o avan¢o do saneamento e da matriz energética sustentavel na regiao.

Nesse panorama, os biodigestores se destacam como uma tecnologia social e
ambientalmente vidvel para o tratamento de residuos organicos domésticos. Esses sistemas
convertem a matéria organica em biogés e biofertilizante por meio de um processo de digestao
anaerobia.

Pesquisas realizadas no Brasil tém consistentemente demonstrado a eficiéncia desses
sistemas na reducao da carga poluidora de efluentes e na geragao de energia renovavel (Bezerra
et al., 2024; Bezerra et al., 2025; Silva; Faustino, 2021). Estudos de caso conduzidos em
diversas regides brasileiras, incluindo a aplicagdo de biodigestores em areas periurbanas
(Proenca; Machado, 2018) e em conjuntos habitacionais de interesse social (Ferreira et al.,
2023), confirmam que essa tecnologia pode substituir as fossas sépticas convencionais. Essa
substitui¢do resulta em reducdo dos custos de manutencdo, mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa — GEE e contribuicdo significativa para a saude publica e a qualidade ambiental.

Em uma perspectiva global, a digestdo anaerdbia ¢ largamente reconhecida como uma
solucdo eficaz para o manejo de residuos, impulsionando a economia circular e a bioeconomia
(Lampeert, 2021). No cenario brasileiro, apesar de ainda subutilizado, o potencial de producdo
de biogas ¢ estimado em expressivos 84,6 bilhdes de Nm?/ano, configurando-se como o maior
do mundo; no entanto, apenas cerca de 1,5% desse potencial ¢ atualmente explorado (Bezerra
et al.,2025).



Iniciativas notaveis, como a implementacdo de biodigestores construidos a partir de
bombonas reutilizadas (Silva; Faustino, 2021) e o desenvolvimento de projetos-piloto em
ambientes urbanos (Falcdo, 2018), demonstram a viabilidade técnica e econdmica da
implantacao desses sistemas em escala residencial. Esses exemplos reforgam a premissa de que
a expansdo da digestdo anaerdbia no Brasil pode catalisar avangos significativos na gestao de
residuos organicos, na geracao de energia renovavel e na mitigagao de impactos ambientais.

Diante do cenario apresentado, este estudo propde-se a analisar a viabilidade técnica da
instalacdao de biodigestores em residéncias unifamiliares na cidade de Macapa. Nosso objetivo
¢ elucidar os beneficios ambientais, sociais e econdmicos que essa tecnologia pode
proporcionar. A pesquisa empregard uma revisao de literatura recente (2021-2025), combinada
com a analise de dados institucionais e casos praticos, para desenvolver um modelo sustentavel
de saneamento descentralizado; esse modelo visa aprimorar a qualidade de vida da populagao,
mitigar os impactos ambientais e fomentar a geracao de energia limpa na Amazonia.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Saneamento Basico no Brasil

O saneamento basico no Brasil manifesta profundas desigualdades regionais; segundo
dados do Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (SNIS, 2023), apenas 53% da
populacao brasileira tem acesso a sistemas de coleta e tratamento de esgoto. A concentragdo de
investimentos e infraestrutura ¢ notadamente maior nas regides Sul e Sudeste do pais. A
caréncia de cobertura adequada em esgotamento sanitario acarreta impactos diretos e
significativos na satde publica, elevando a incidéncia de doengas de veiculagdao hidrica e
gerando custos adicionais para o sistema de saude, conforme evidenciado por estudos como os
do Instituto Trata Brasil (2024). Tal cenario reforga a urgéncia de politicas publicas que visem
a equidade na distribuicdo dos recursos e na expansao dos servigos de saneamento para todo o
territorio nacional.

Figura 1 — Taxa de internagdes por doengas de veiculagdo hidrica (por 10 mil habitantes) por regido no Brasil

(2019)

17

Centro-

. 20
ordeste
[
Oeste

@
G_ A Sudeste
Brasil

Fonte: Adaptado de instituto trata brasil (2019)

O mapa da figura 1, ilustra com clareza os impactos regionais na saude publica, tornando
evidente a maior vulnerabilidade da Regido Norte, refor¢ando a urgéncia do tema.



Em analises recentes, Bezerra er al. (2025) ressaltam que a implementacdo de
biodigestores tem o potencial de reduzir substancialmente o passivo ambiental do saneamento.
A conversdo de dejetos orgdnicos em biogdas e biofertilizante previne o descarte inadequado,
contribuindo diretamente para o avango da economia circular (Bezerra et al., 2025).

O Relatorio Nacional de Residuos Soélidos da Abrelpe (2023) aponta que 40% dos
residuos gerados no Brasil ndo recebem tratamento apropriado. Essa lacuna infraestrutural
sublinha a urgéncia de solugdes descentralizadas e de baixo custo, especialmente para atender
a demandas de areas periféricas e rurais.

Figura 2 — Comparativo regional da destinagdo final de residuos solidos urbanos no Brasil em 2023: adequada

versus inadequada.
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O gréfico da figura 2 compara, por regido, a parcela de residuos enviados para
disposicdo ambientalmente adequada versus inadequada. Destaca-se que, na Regido Norte,
apenas cerca de 38% dos residuos tiveram destinacdo adequada, evidenciando desigualdade e
caréncia de infraestrutura sanitaria.

Pesquisas recentes (Ferreira et al., 2023; Silva; Faustino, 2021) confirmam a viabilidade
dos biodigestores domésticos como alternativa tecnologica, uma vez que promovem O
tratamento de esgoto e a produ¢do de energia renovavel de forma simultanea.

O Marco Legal do Saneamento (Lei n° 14.026/2020) estabelece metas ambiciosas para
a universalizagdo dos servigos até 2033. No entanto, estudos indicam que desafios estruturais e
financeiros podem dificultar a consecucdo desse objetivo, principalmente em municipios de
pequeno porte e nas regioes Norte ¢ Nordeste do Brasil (Proenca; Machado, 2018). Nesse
cenario, a adogdo de tecnologias sociais — como as fossas biodigestoras e os sistemas de
saneamento ecoldgico — emerge como uma estratégia complementar eficaz para suprir as
deficiéncias dos sistemas convencionais (Lampeert, 2021).

2.2 Saneamento Basico na Amazonia

A regido amazodnica impde desafios singulares a implementacao de sistemas tradicionais
de esgotamento sanitario. Caracteristicas como a baixa densidade populacional em areas rurais,
a vasta extensao territorial e a dispersao de comunidades ribeirinhas dificultam a instalagdo de
redes coletoras e estagdes de tratamento convencionais (Instituto Escolhas; Cibiogas, 2023).

Dados do SNIS (2023) revelam que apenas 13% dos municipios amazdnicos dispdem
de tratamento de esgoto adequado. Em muitos desses casos, o esgoto ¢ descartado in natura em



corpos hidricos, comprometendo ecossistemas sensiveis e a qualidade da 4dgua potavel, o que
acentua a necessidade de solugdes adaptaveis e descentralizadas para a regido.

Figura 3 — Mapa do tipo de tratamento de esgoto em 120 municipios, com destaque para areas sem
tratamento ou com sistemas simplificados.

Tipo de Tratamento do Esgoto

50w s0°0W
v ¥

50,07

Tipo de Tratamento de Esgoto
B oo

I Fillio Anaeriben

[ Looces

[77] Lagoas, UASE e Lotos Atvadcs.
[ Locs Atados

) Mewo

L} Sclugio Individual

0 usse

B usenagoxs

[ Estaass o Brast

[ P cte Auvirkn i Sl

0 200 400 km

Sstema de
1 rancas, Coaum SR RS 2000
s0cow Soow Bascs Cortoaréficas IEGE. 2017,

Fonte: turini et al. (2021).

O Mapa da figura 3mostra, por municipio, os diferentes tipos de tratamento de esgoto
existentes, incluindo lagos, fossas, sistemas coletivos ou auséncia de tratamento. Embora se
refira ao estado de Mato Grosso, ele oferece uma representacdo visual ampliada das
disparidades regionais e destaca a complexidade da implementagao de sistemas convencionais
em areas extensas ¢ de baixa densidade populacional, caracteristicas também marcantes na
Amazodnia. Proenga e Machado (2018) analisaram que,

“a aplicabilidade de tecnologias sociais em areas de dificil acesso,
concluindo que os biodigestores sdo instrumentos capazes de tratar residuos organicos
e gerar energia de forma descentralizada, sendo adaptaveis a pequenas comunidades
e familias.”

Relatorios técnicos, por sua vez, sugerem que a adocao desses sistemas tem o potencial
de reduzir em até 70% a carga poluidora de esgotos domésticos despejados em corpos hidricos
da regido (Bezerra et al., 2025)

Figura 4 — Biodigestor instalado em ambiente amazonico, exemplar de tecnologia sustentavel adaptavel
a comunidades isoladas.

Fnte: juma lodge (2022).



A imagem 4 mostra um biodigestor instalado em érea de floresta amazoénica,
provavelmente em contexto de ecoturismo ou comunidade ribeirinha (como no Juma Lodge,
Amazonia). Ela evidencia a aplicabilidade pratica da tecnologia em ambientes isolados,
alinhando-se com a discussao sobre solugdes descentralizadas para saneamento na Amazonia.

A precariedade do saneamento basico na Amazonia tem uma correlagdo direta com a
saude publica, estando associada a elevados indices de doengas como diarreia e parasitoses.
Essas enfermidades chegam a representar até 60% dos atendimentos de satide em comunidades
ribeirinhas (Who, 2024). Nesse contexto, a implementagdo de solucdes de saneamento
ecoldgico e descentralizado torna-se crucial para a promog¢do da satde e a conservagdo dos
recursos naturais da regiao.

2.3 Saneamento Basico no Amapa

O estado do Amapa enfrenta um cenario particularmente critico no que se refere a
infraestrutura de saneamento. O Relatorio de Biogas do Instituto Escolhas (2023) aponta que a
capital, Macapd, possui apenas um aterro sanitario com um sistema incipiente de
aproveitamento energético.

Apesar disso, a cidade detém um significativo potencial de producdo de biogés a partir
de seus residuos solidos urbanos, estimado em 7,5 milhdes de Nm?3/ano. Esse volume seria
suficiente para abastecer aproximadamente 7.800 residéncias, mas o recurso permanece
substancialmente subaproveitado (Instituto Escolhas; Cibiogas, 2023).

Figura 5 — Mapa do estado do Amapa identificando os municipios abrangidos pela concessdo dos servigos de
saneamento basico (agua e esgoto).
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O mapa da Figura 5, oferece uma representagdo visual da insuficiente cobertura de
saneamento no Amapa, com foco na cidade de Macapa, e demonstra a dependéncia de modelos
de concessao para a expansao dos servigos, conforme desatacado pelo Cibiogas (2023):

A imagem ilustra a concessdo dos servigos de saneamento basico em 16
municipios do estado, englobando o abastecimento de dgua e o esgotamento sanitario.



Essa visualizacgao reforca a urgéncia por solugdes descentralizadas, como a adogao de
biodigestores. Tais alternativas sdo propostas para complementar as abordagens
convencionais, alinhando-se a argumentagdo sobre o déficit estrutural e o
aproveitamento energético subotimo em Macapa (Instituto Escolhas; Cibiogas, 2023).

Estudos locais apontam que mais de 50% da populacdo ndo tem acesso a sistemas de
coleta de esgoto, e boa parte utiliza fossas rudimentares ou descarta residuos diretamente no
solo (SNIS, 2023); isso contribui para a contamina¢do de aguas subterraneas e superficiais,
agravando problemas de saude publica.

Figura 6 — Percentual de domicilios urbanos com acesso a rede coletora de esgoto no Brasil em 2022,
destacando o Amapa com cobertura significativamente baixa.
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Segundo dados do IBGE e nas estatisticas sociais levantadas por Brasil (2023)
representados visualmente na Figura 06, destacou que:

O estado do Amapa apresentou em 2022 apenas 23,1% dos domicilios
urbanos conectados a rede de esgoto, situando-se entre os estados com menor
cobertura nacional. Esse dado evidencia um sério déficit de infraestrutura de
saneamento basico, refletido no uso predominante de fossas rudimentares ou no
descarte inadequado de residuos domésticos. Tal panorama fortalece a argumentacéo
quanto a urgéncia de solugdes sustentaveis e descentralizadas, como os biodigestores,
especialmente em contextos urbanos periféricos da regido Norte (Brasil, 2024,
online).

Pesquisas recentes (Ferreira et al., 2023) demonstram que a implementacdo de
biodigestores domésticos, construidos com materiais reutilizados, ¢ uma alternativa técnica e
economicamente viavel para areas urbanas e periurbanas de Macapa.

Esses sistemas podem ser instalados com custos até 40% menores em comparagdo com
as fossas sépticas convencionais, enquanto oferecem beneficios adicionais substanciais, como



a geracdo de biogas e biofertilizantes. Essa abordagem alinha a reducdo de custos a promogao
de solugdes de saneamento mais sustentaveis.

Figura 7 — Estrutura comparativa entre biodigestor doméstico e fossa séptica convencional, evidenciando
fluxo de residuos, retencdo de solidos e geracdo de subprodutos.
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Este diagrama da figura 7, ilustrado a comparacao estrutural entre um biodigestor e uma
fossa séptica, destacando as diferengas funcionais, de retengdo de residuos e de
reaproveitamento do conteudo organico. Ainda que ndo apresente valores especificos, serve
como representagdo visual clara das vantagens técnicas e potenciais melhorias em custos e
gestao de residuos.

Os dados analisados demonstram a relevancia de politicas publicas que incentivem a
adogdo de solucdes inovadoras de saneamento. A implementacao de biodigestores em escala
residencial surge como uma estratégia de mitigacao eficaz para a deficiéncia estrutural do setor.

Essa abordagem est4 alinhada as diretrizes do Plano Nacional de Saneamento Bésico
(Plansab) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU,
especificamente 0 ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento) e o ODS 7 (Energia Limpa e
Acessivel).

2.4 Saneamento Ecologico

O saneamento ecoldgico ¢ um conceito que abrange sistemas descentralizados para o
tratamento integrado de residuos. Seu objetivo € promover a reutilizagdo segura de subprodutos,
como o biofertilizante, ¢ mitigar os impactos ambientais. Conforme definem Proenca e
Machado (2018), esse modelo representa uma alternativa a infraestrutura pesada das redes
convencionais, priorizando a eficiéncia, a participa¢do comunitaria e o fechamento do ciclo de
nutrientes.

No contexto amazonico, tecnologias como tanques de evapotranspiracdo, banheiros
secos e biodigestores emergem como praticas sustentaveis aplicaveis em comunidades isoladas.
Essas solucdes dispensam grandes obras de engenharia, apresentam custos reduzidos e sdo



altamente adaptaveis as condi¢des geograficas e culturais da regido (Lampeert, 2021; Bezerra
et al.,2025).

Figura 8 — Esquema funcional de um banheiro seco com camara de compostagem e fluxo de nutrientes,
representativo de tecnologia de saneamento ecoldgico.
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A figura 08, trata-se de um desenho técnico explicativo do funcionamento de um
banheiro seco com termocompostagem: a estrutura mostra uma camara subterranea onde ocorre
a compostagem dos residuos orgéanicos e sua posterior transformacdo em fertilizante, sem uso
de 4gua ou redes de esgoto; ou seja, ilustra visualmente a descricao das tecnologias ecologicas,
facilitando a compreensdo da estrutura funcional do banheiro seco e reforgando sua
aplicabilidade pratica em contextos isolados e de baixa infraestrutura, como comunidades na
Amazodnia.

Pesquisas internacionais indicam que o saneamento ecoldgico pode reduzir os custos de
instalacdo e manutencao de sistemas de esgoto em até 50%, especialmente em areas de dificil
acesso (Who, 2024).

Além do tratamento de efluentes, esses sistemas permitem o reaproveitamento de agua
e nutrientes, que podem ser utilizados na agricultura familiar. Essa abordagem cria uma sinergia
entre o saneamento, a producdo de alimentos e a conserva¢do ambiental, alinhando-se aos
principios da bioeconomia e as estratégias de mitigagao das mudangas climaticas.

2.5 Fossa Séptica Biodigestora

As fossas sépticas biodigestoras sao sistemas hibridos que integram a digestao anaerdbia
da matéria organica com processos simplificados de separagao de solidos. Pesquisas de Ferreira
et al. (2023) demonstram que essas unidades s3o altamente eficazes, alcangando uma eficiéncia
de remocao de carga organica superior a 80%.

Além do tratamento de efluentes, esses sistemas produzem biogas e um efluente liquido
que ¢ rico em nutrientes. Este efluente pode ser utilizado na agricultura ap6s passar por um
tratamento secundario, o que contribui para a economia circular e a sustentabilidade.
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A pesquisa de Silva e Faustino (2021), demonstrou a viabilidade da construgdo de
biodigestores de baixo custo utilizando bombonas recicladas. Essa abordagem, especificamente
projetada para familias de baixa renda, alcanca uma redugdo de até 60% nos custos de
implantacdo quando comparada a biodigestores comerciais. Os autores garantem que esses
sistemas oferecem desempenho satisfatorio e vida util prolongada (Silva; Faustino, 2021),
tornando-os uma solucdo particularmente adequada para regides onde a manutengdo € o
esgotamento de fossas convencionais sdo economicamente invidveis ou logisticamente
complexos.

Figura 9 — Esquema funcional de uma fossa séptica biodigestora de bombonas recicladas, mostrando o
transito dos residuos, a camada de digestdo e pontos de saida de biogas e efluente.
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A figura 9, mostra o esquema apresenta o funcionamento de uma fossa séptica
biodigestora construida com bombonas de 200 L interligadas por tubulagdes. Ele enfatiza o
caminho do esgoto proveniente do vaso sanitdrio, a digestdo anaerobia que ocorre nas
bombonas, 0 mecanismo de saida dos gases (metano) pelos respiros € o encaminhamento do
efluente liquido rico em nutrientes para tratamento ou infiltragao.

A implementacdo de fossas biodigestoras no Amapa representa uma estratégia
promissora para mitigar o lancamento de esgoto bruto em corpos hidricos e atender
comunidades sem acesso a rede de saneamento.

Especialistas defendem essa solugdo como parte de uma politica de saneamento
inclusiva e sustentavel, capaz de promover a geracdo descentralizada de energia renovavel
(BEZERRA et al., 2025). Essa abordagem contribui para a melhoria da saude publica e a
protecdo ambiental na regido.

2.6 Biodigestores: Defini¢cdes, Tipos e Beneficios

Um biodigestor ¢ um reator anaerdbio onde a matéria organica ¢ decomposta por
microrganismos, resultando na produ¢do de biogas e biofertilizante. De acordo com Lampert
(2021), os modelos mais comuns no Brasil sdo os dos tipos indiano e chinés, ambos
caracterizados por sua opera¢do continua e adaptabilidade a pequenas propriedades.

Figura 10 — Esquema funcional do biodigestor modelo indiano com campanula metalica e sistema de
digestdo continua.
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Fonte: Adaptado de Milkpoint (2021).

Na figura 10, temos a representacdo técnica do biodigestor modelo indiano, com

campanula metalica (gasdmetro), demonstrando a entrada de residuos, a camara de digestao e
a saida de biogas e biofertilizante.

Esses sistemas sdao particularmente eficazes na mitigagdo de gases de efeito estufa,

podendo reduzir as emissdes de metano em até 70% quando comparados ao descarte aberto de
residuos (Bezerra et al., 2025).

A adogdo de biodigestores oferece multiplos beneficios que se estendem para além do

saneamento; incluem a economia no consumo de gas, a reducdo de custos com fertilizantes
quimicos e a mitiga¢ao dos impactos ambientais decorrentes do manejo inadequado de residuos.

Figura 11 — Comparativo grafico entre compostagem e biodigestores, destacando vantagens operacionais

do biodigestor.
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A figura 11 nos mostra o comparativo visual entre compostagem e biodigestores,
evidenciando as vantagens do biodigestor, como economia no longo prazo, menor custo de
manuseio de residuos e auséncia de odores, em contraste com compostagem tradicional. Um
estudo de caso em Curitiba demonstrou que a instalagdo de biodigestores em residéncias
poderia desviar 20,5 toneladas de residuos sélidos didrios de aterros sanitarios, reduzindo as
emissoes de metano em 1.471 toneladas por ano (Falcao, 2018).

Na regido amazonica, a implementagdo dessa tecnologia pode ser adaptada com
materiais locais e de baixo custo para atender pequenas comunidades e familias. O CIBiogas e
o Instituto Escolhas (2023) recomendam a inclusdo dos biodigestores em politicas publicas de
bioeconomia regional, reconhecendo-os como wuma ferramenta estratégica para o
desenvolvimento sustentavel da regido.

2.7 Politicas Publicas e Incentivos para Biodigestores

A implementagdo de biodigestores em territorio brasileiro enfrenta barreiras
significativas, principalmente a caréncia de politicas publicas e incentivos financeiros.
Pesquisas apontam que subsidios, linhas de crédito especificas e programas de capacitagao
técnica sao cruciais para ampliar a adogao dessa tecnologia em escala doméstica (Lampeert,
2021; Bezerra et al., 2025). No Amapa, a auséncia de programas estruturados de incentivo a
biodigestao limita a aplicacdo dessa solugdo, mesmo em contextos onde sua viabilidade
econdmica seria alta.

Figura 12 — Infografico dos beneficios dos biodigestores, relacionando-os com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Fonte: Adaptado de Netherlands (2023).

Infografico da figura 12, ilustra os multiplos beneficios dos biodigestores, incluindo
reduc¢do de trabalho doméstico para mulheres, diminui¢cdo de emissdes de gases de efeito estufa,
melhor qualidade do ar interno (menos uso de lenha), aumento da produtividade agricola e
melhora na fertilidade do solo. Os beneficios estdo associados a varios Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), evidenciando o impacto multipropdsito dessa tecnologia
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Em contraste, estados como Parana e Minas Gerais apresentaram sucesso na promog¢ao
de biodigestores por meio de financiamentos subsidiados e assisténcia técnica (Abiogas, 2024).
Tais experiéncias demonstram que politicas publicas eficazes podem impulsionar a adogdo da
tecnologia em dreas rurais e urbanas. Essa abordagem ¢ essencial para que municipios
amazOnicos possam cumprir as metas de universalizagdo do saneamento € 0s compromissos

climaticos internacionais.
2.8 Biodigestores e Bioeconomia na Amazoénia

A bioeconomia ¢ um conceito em ascensdo na Amazonia que busca gerar valor
econdmico por meio do uso sustentavel dos recursos naturais, em harmonia com a conservagao
ambiental. A produgdo de biogas a partir de residuos organicos ¢ identificada como uma das
principais oportunidades para consolidar essa abordagem na regido (Instituto Escolhas;
Cibiogas, 2023). Essa estratégia facilita a transicdo para matrizes energéticas renovaveis,
diminui a dependéncia de combustiveis fosseis e estimula a criagdo de empregos locais.

Estudos recentes indicam que a integracao de biodigestores em sistemas agroflorestais
e de agricultura familiar pode aumentar a eficiéncia energética das propriedades, reduzir os
custos de producdo e fortalecer a seguranca alimentar (Bezerra et al., 2025). No contexto
amazoOnico, essa pratica também contribui para a preservagdo de ecossistemas sensiveis,
prevenindo a contaminagao de rios e solos por residuos domésticos e agroindustriais.

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa de natureza aplicada, com
abordagem exploratdria-descritiva, fundamentada na andlise de viabilidade técnica da
instalacdo de biodigestores em residéncias unifamiliares na cidade de Macapa, estado do
Amapa. A metodologia adotada busca compreender, por meio da revisdo bibliografica e de
dados secundarios, as condi¢Oes infraestruturais, socioecondmicas, ambientais ¢ normativas
que envolvem a aplicacdo de tecnologias sustentaveis de saneamento na Amazonia urbana.

A pesquisa foi estruturada em quatro etapas principais:

Figura 13 — Etapas macro da metodologia adotada na pesquisa
1. Levantamento de dados 2. Revisdo hibliogrdfica 3. Andlise de vighilidade técrica 4. Propostas e recomendagies
(SNIS, IBGE, CIBiogas, PLANSAR) (Fontes 2021-2025, contexto amazinico) (Espace, custo, biomassa, clima) (Solupdes sustentaveis para Macapd)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

1. Levantamento de dados secunddrios: Foram analisados documentos oficiais do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Instituto Escolhas, CIBiogas e planos setoriais (como o Plansab), além
de relatdrios técnicos e estudos de caso relacionados ao uso de biodigestores no Brasil,
com énfase na regido Norte e, especificamente, no municipio de Macapa.

II.  Revisdao bibliogrdfica sistematica: Foram selecionados artigos cientificos publicados
entre 2021 e 2025, de base nacional e regional, que tratam de saneamento basico
descentralizado, tecnologias sociais, biodigestores, politicas publicas de saneamento e
bioeconomia. As fontes de dados incluiram: SciELO, BDTD, Google Académico,
CIBiogas, Embrapa, ABES, BVS e portais institucionais. Os artigos foram previamente
filtrados por critérios de pertinéncia tematica, qualidade metodologica e relevancia para
a realidade amazodnica.



111.

V.

14

Andlise de viabilidade técnica: A partir da literatura revisada, foram mapeadas as
varidveis técnicas criticas para a instalagdo de biodigestores em ambientes urbanos,
incluindo: tipo e volume de residuos orgénicos gerados por domicilio; espago fisico
necessario; materiais de construgdo alternativos (ex: bombonas recicladas); custos médios
de implantacdo e manutencao; condigdes climaticas; infraestrutura sanitaria existente; e
normativas ambientais e urbanisticas vigentes no municipio de Macapa. A analise foi
organizada com base em critérios de adaptabilidade, eficiéncia, durabilidade e custo-
beneficio.
Sintese critica e proposigdo de diretrizes: Com base na andlise anterior, foram propostas
recomendagoes técnicas e estratégicas para a viabilizagdo da implementacao de fossas
sépticas biodigestoras em residéncias unifamiliares em Macapa, considerando a
articulacdo com politicas publicas, programas de bioeconomia regional e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6 e 7). Esta etapa também se ampara em experiéncias
exitosas documentadas em estados como Parana, Minas Gerais e no semiarido nordestino,
sendo adaptadas ao contexto sociogeografico do Amapa.

O método adotado nao envolveu coleta de dados primarios (entrevistas ou visitas

técnicas), limitando-se a analise documental e a revisdo da literatura. Contudo, os resultados
esperados contemplam uma avaliagdo critica das condigdes locais para o uso de biodigestores
e a identificacdo de potencialidades técnicas que justifiquem sua adog¢do como solugdo
complementar ao saneamento basico convencional. A metodologia adotada neste estudo foi
estruturada para analisar a viabilidade técnica da instalagdo de biodigestores em residéncias
unifamiliares no ambiente urbano de Macapa; a pesquisa articula fundamentos teoricos, dados
empiricos e critérios operacionais para avaliar a adaptabilidade da tecnologia as condig¢des
locais.

A Figura 14, a seguir, apresenta um fluxograma ilustrativo das etapas metodoldgicas

desenvolvidas ao longo do estudo, sintetizando o encadeamento logico das acdes e suas
respectivas fungdes dentro do processo investigativo.

Figura 14 — Fluxograma das etapas metodologicas adotadas na pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4 RESULTADOS

Com base na analise técnica e documental, conclui-se que a instalagdo de biodigestores
em residéncias unifamiliares em Macapa ¢ uma solugdo viadvel e estratégica para mitigar os
déficits historicos de saneamento bdsico na regido. Considerando que mais de 50% da
populacao urbana da cidade ndo tem acesso a rede de esgoto (Snis, 2023), Macapé apresenta
um cenario ideal para a adocao de tecnologias descentralizadas e de baixo custo, especialmente
em areas periféricas e periurbanas. Os resultados esperados deste estudo incluem a validagao
técnica da aplicacao de biodigestores de pequeno porte, com €nfase em modelos simplificados
construidos a partir de bombonas recicladas. A viabilidade desses sistemas ja foi comprovada
em diversas regides do Brasil (Silva; Faustino, 2021).

Além de reduzirem os custos de implantagdo em até 40% quando comparados as fossas
sépticas convencionais, esses biodigestores oferecem beneficios ambientais € econdmicos
significativos. Eles possuem potencial para aproveitamento energético e producdo de
biofertilizantes, ampliando os ganhos para as familias que os adotam (Ferreira et al., 2023).

A adocdo de biodigestores tem o potencial de reduzir significativamente a carga
organica nos corpos hidricos de Macapa, que atualmente estdo comprometidos pelo despejo
irregular de efluentes domésticos. Estudos na Amazonia (Bezerra et al., 2025) indicam que a
digestdo anaerdbia pode reduzir em até 70% a carga poluente de residuos liquidos. Além disso,
a tecnologia mitiga as emissdes de metano e promove o reaproveitamento de recursos
energéticos, contribuindo para um sistema de saneamento mais sustentavel.

A proposta de uso de biodigestores esta alinhada com os principios da bioeconomia
regional. Ao integrar praticas de saneamento ecologico com estratégias de reaproveitamento
energético e agricultura urbana, essa tecnologia ¢ coerente com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU.

Especificamente, a iniciativa contribui para os seguintes ODS (Instituto Escolhas;
Cibiogas, 2023): ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), ao tratar residuos liquidos de forma
descentralizada; ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), pela producdo de biogas e ODS 12
(Consumo e Produgdo Responsaveis), ao transformar residuos em recursos valiosos.

A partir dos resultados esperados, pretende-se formular diretrizes técnicas e
operacionais que possam guiar as politicas publicas locais para incentivar a adog@o de solucdes
como os biodigestores em escala residencial. Essa proposicao ¢ sustentada por experiéncias
exitosas em outros estados brasileiros, como Parana e Minas Gerais, onde politicas de incentivo
e assisténcia técnica resultaram em uma crescente adesdo a tecnologia (Abiogas, 2024). No
contexto de Macapd, essa estratégia pode se mostrar uma alternativa eficaz para superar as
limitagdes estruturais do modelo tradicional de saneamento.

5 DISCUSSAO

A andlise dos resultados obtidos demonstra que a viabilidade técnica dos biodigestores
em residéncias unifamiliares em Macapa € consistente com experiéncias relatadas em outras
regioes do Brasil. Estudos de Ferreira et al. (2023) evidenciaram que o custo de implantacao
pode ser até 40% menor em relagdo as fossas sépticas convencionais, enquanto Lampert (2021)
destacou a disseminagao progressiva da tecnologia no pais. Ja Bezerra et al. (2025) apontaram
os ganhos socioecondmicos ¢ ambientais associados a agricultura familiar. A comparagao
desses achados reforca que os biodigestores se configuram como alternativa s6lida e adaptavel
ao contexto amazonico, embora ainda enfrentem barreiras ligadas a auséncia de politicas
publicas locais e incentivos financeiros especificos.
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6 CONCLUSOES

A analise deste estudo evidenciou que a instalacdo de biodigestores em residéncias
unifamiliares na cidade de Macapa ¢ tecnicamente, economicamente ¢ ambientalmente viavel.
Essa tecnologia emerge como uma alternativa sustentavel para mitigar o déficit historico de
saneamento basico na regiao.

Em um contexto urbano onde a infraestrutura publica ¢ limitada e a disposicao
inadequada de esgoto impacta a satide publica e os recursos hidricos, solu¢des descentralizadas
como os biodigestores demonstram um elevado potencial de aplicacao.

Ao longo da pesquisa, constatou-se que modelos simplificados de biodigestores,
especialmente aqueles construidos com materiais reaproveitados, possuem baixos custos de
implantacao e operagao. Além disso, oferecem beneficios multiplos, como a geracao de biogas,
a producao de biofertilizantes e a redugdo da carga poluidora em corpos hidricos. Esses sistemas
sdo particularmente adequados para 4reas urbanas periféricas e comunidades de baixa renda,
contribuindo para o fortalecimento da bioeconomia e da autonomia energética local.

A andlise demonstrou que a adogdo eficaz da tecnologia de biodigestio em escala
residencial depende de politicas publicas especificas. Tais politicas devem contemplar
incentivos financeiros, como linhas de crédito, e programas de capacitagdo técnica para a
populagdo. A colaboragdo entre 6rgaos ambientais, prefeituras, instituigdes de ensino e agentes
comunitarios ¢ fundamental. Essa articulagdo € crucial ndo apenas para a implementacdo dos
biodigestores, mas também para garantir que permaneg¢am operacionais € plenamente
integrados a realidade socioterritorial da Amazonia.

Conclui-se que os biodigestores sao uma solugao viavel e estratégica para alcangar os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 6 (Agua Potavel e
Saneamento) e o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel).

Para consolidar essa proposta como uma politica publica estruturante no dmbito do
saneamento ecoldgico urbano na Amazodnia, recomenda-se a realizagdo de novos estudos
técnicos no municipio de Macapd; estes devem incluir levantamentos de campo, a
implementagao de projetos-piloto e uma analise detalhada dos impactos sociais e ambientais.
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