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“O homem que remove montanhas
sempre comeca retirando pequenas
pedras do caminho.”

- Provérbio Chinés



RESUMO

Introducdo: O crescimento populacional e o avango das praticas agricolas e
industriais tém aumentado a demanda por energia, agravando 0S impactos
ambientais. No Brasil, a geracdo de residuos solidos urbanos € significativa,
ultrapassando 77 milhdes de toneladas, onde 61,1% tem destinacéo final adequada,
como aterros sanitarios, que os residuos se decompdem e geram biogas. O biogéas é
um biocombustivel versatil, com grande potencial para ampliar o uso de energia
renovavel. Objetivo: Estudar a viabilidade do uso de biogas como fonte renovavel
para producdo de energia elétrica no aterro sanitario de Porto Nacional - TO.
Metodologia: Trata-se de uma pesquisa caracterizada como descritiva, exploratoria,
guantitativa, bem como um estudo de caso a ser realizado no aterro sanitario de Porto
Nacional — TO. Foi realizado um levantamento dos dados referentes ao aterro, para a
realizacdo de calculos referentes a viabilidade da geracdo de energia elétrica a partir
do biogas, incluindo a quantidade de energia gerada e consequentemente a
viabilidade econdmica. Resultados e Discussdes: O estudo indica crescimento
continuo na geracdo de metano, poténcia e energia no aterro de 2023 a 2049,
passando de 171.008 para 3.455.161 m3CH4/ano e de 144,5 para 2.919,6 kW.
O faturamento acumulado estimado € de R$ 10,38 milh6es em 26 anos, mas a
viabilidade depende do modelo de operacdo e dos custos envolvidos.
Em cenarios simplificados, h& lucro; em projetos completos, pode haver inviabilidade
sem apoio externo. Consideracfes finais: Conclui-se que o0 aproveitamento
energético do biogads de aterros pode ser uma alternativa promissora, mas sua
viabilidade depende diretamente da escala do empreendimento, do controle
operacional e da integracao com politicas publicas e incentivos financeiros.

Palavras-chave: Energia renovavel. Metano. Residuos solidos urbanos. Biogas.



ABSTRACT

Introduction: Population growth and the expansion of agricultural and industrial
practices have increased energy demand, exacerbating environmental impacts. In
Brazil, the generation of municipal solid waste is significant, exceeding 77 million tons,
with 61.1% having an adequate final destination, such as sanitary landfills, where
waste decomposes and generates biogas. Biogas is a versatile biofuel with great

potential to expand the use of renewable energy.
Objective: To assess the feasibility of using biogas as a renewable source for
electricity generation at the Porto Nacional — TO sanitary landfill.

Methodology: This is a descriptive, exploratory, and quantitative case study carried
out at the Porto Nacional — TO sanitary landfill. Data related to the landfill were
collected to perform calculations on the feasibility of generating electricity from biogas,
including the amount of energy produced and, consequently, the economic viability.
Results and Discussion: The study indicates continuous growth in methane
generation, power, and energy at the landfill from 2023 to 2049, rising from 171,008 to
3,455,161 m3CH,/year and from 144.5 to 2,919.6 kW. The estimated accumulated
revenue is R$ 10.38 million over 26 years, but feasibility depends on the operational
model and the costs involved. In simplified scenarios, profit is achievable; in complete
projects, viability may be compromised without external support.
Final Considerations: It is concluded that the energy recovery of landfill biogas can
be a promising alternative, but its feasibility directly depends on the project scale,
operational control, and integration with public policies and financial incentives.

Keywords: Renewable energy. Methane. Municipal solid waste. Biogas.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das praticas agricolas e industriais, impulsionado pelo aumento
populacional, tem gerado uma demanda energética mais robusta, impactando
significativamente o meio ambiente. Consequentemente, ha4 uma crescente
preocupacdo em suprir essa demanda energética de maneira sustentavel,
minimizando os impactos ambientais e sociais. Isso tem levado a uma busca cada vez
maior pela exploracao de fontes de energia renovavel (Melo, 2023).

Com a crescente inquietacao acerca dos impactos ambientais provenientes dos
combustiveis fosseis, que ndo apenas esgotam recursos ndo renovaveis, mas
também aumenta a poluicdo do ar e o aquecimento global, o foco nas pesquisas e
implementacdes de formas alternativas e renovaveis de geracao de energia tem se
intensificado. Além disso, uma preocupacao adicional de grande relevancia é a
crescente producdo de residuos solidos, muitas vezes desprovida de destinacéo
adequada, agregando uma complexidade adicional ao panorama atual (Fernandes et
al., 2022).

Em concomitancia ao crescimento populacional e aumento da demanda
energética, percebe-se um aumento demasiado na producdo de residuos sélidos.
Segundo o Panorama de Residuos Soélidos no Brasil, da Associacdo Brasileira de
Residuos e Meio Ambiente - ABREMA (2023), no ano de 2022 o Brasil produziu cerca
de 77,1 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos, correspondendo a 211 mil
toneladas diarias. Destes, 43,8 milhdes de toneladas (61%) possuem uma destinacéo
adequada, como aterros sanitarios, enquanto 27,9 milhdes de toneladas (39%) sao
dispostos inadequadamente.

A Lei n® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS), determina que os residuos solidos sejam destinados em aterros sanitarios
como uma medida de protecdo ambiental, considerando que estes devem seguir
rigorosos padrdes para minimizar os impactos ambientais (Brasil, 2010).

Embora os aterros sanitarios sejam a destinacdo mais adequada, determinada
por lei, estes ainda resultam em algumas questdes, como a geracao de biogas, que
muitas vezes ndo ha uma destinacao (Felca et al., 2015). Enquanto ndo surgem novas
tecnologias para destinacdo final ou reaproveitamento energético dos residuos de

maneira ambientalmente responsavel, o aterro sanitario permanece fundamental para
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qualguer método de manejo e disposicao final dos residuos sélidos urbanos (Marques
et al., 2019).

O biogas, resultante da decomposicédo anaerébica da matéria organica, € uma
fonte energética viavel devido a presenca de metano em sua composi¢cdo. Por
conseguinte, seu uso como fonte renovavel de energia tem ganhado popularidade
crescente, especialmente em aterros sanitarios, onde sua préatica é cada vez mais
comum (Maia, 2016).

O biogas surge da decomposi¢cdo anaerobia da matéria organica nos aterros
sanitarios, predominantemente composto por metano (CHas). Este gas metano exerce
um impacto vinte e uma vezes mais significativo do que o diéxido de carbono no
agravamento do efeito estufa. Por outro lado, o metano presente no biogas possui um
alto poder calorifico, 0 que o torna uma fonte viavel para a geracao de eletricidade.
No entanto, isso requer um sistema de conversao para transformar o combustivel em
energia elétrica, exigindo analises econdmicas para determinar a viabilidade de
empreendimentos energéticos em aterros sanitarios (Andrade, 2022).

No Brasil, dados do Balanco Energético Nacional — BEN (2024), no Relatério
Sintese 2024, no ano de 2023 a oferta interna no pais foi 313,9 milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo (MTEP), com um aumento de 3,5% em relacdo ao ano de
2022. Do total, 49,1% refere-se a energia proveniente de fontes renovaveis, um
namero superior se comparado ao restante do mundo, e isso se deve sobretudo ao
aumento expressivo de energia eolica, fotovoltaica e outras fontes, como bioenergia.
No ano anterior, o percentual de energia renovavel foi de 47,4%, demonstrando um
aumento atual.

Assim, identifica-se o alto numero referente a producéo a partir de fontes ndo
renovaveis, e frente ao cenario da geracao de residuos e alta demanda por energia
elétrica, a geracdo por meio do biogas em aterros sanitérios é uma alternativa de
grande representatividade a ser considerada.

Nesse sentido, realizou-se uma pesquisa visando identificar a viabilidade para
geracao de energia elétrica por meio do biogas produzido no aterro sanitario de Porto

Nacional — TO.
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1.1. Problema de pesquisa

Ha viabilidade econbmica para geracao de energia elétrica através do biogas

produzido no aterro sanitario de Porto Nacional - TO?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade do uso de biogas como fonte renovavel para producéo de

energia elétrica no aterro sanitario de Porto Nacional - TO.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Quantificar e qualificar o biogads gerado pelo aterro sanitario de Porto
Nacional.

e Investigar os impactos ambientais associados a producdo de biogas e sua
conversdo em energia elétrica;

e Identificar possiveis desafios regulatorios e legais para a implementagéo do
projeto de geracdo de energia elétrica a partir do biogas no aterro sanitario

de Porto Nacional — TO.

1.3 Justificativa

Durante a crise do petréleo na década de 1970, o Brasil realizou experiéncias
pioneiras com o uso do biogas, chegando a canaliza-lo para abastecer residéncias e
industrias. Com a crise energética no pais, pesquisadores retomaram os estudos para
gerar energia elétrica utilizando turbinas especiais alimentadas pela queima do
biogas, convertendo essa energia em eletricidade. O modelo de urbanizagéo vigente
no Brasil, aliado a uma sociedade pautada no consumismo, gerou graves desafios
relacionados a producéo e ao manejo de residuos urbanos, que, ao longo dos ultimos
anos, foram descartados de forma inadequada na natureza, causando impactos

socioambientais irreversiveis (Vieira et al., 2015).
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O uso ambiental do biogas gerado em aterros sanitarios desempenha um papel
importante na reducdo das emissbes atmosféricas e no combate ao aquecimento
global, considerando que o metano (CHa4) presente na mistura gasosa é cerca de 21
vezes mais impactante ao meio ambiente que o dioxido de carbono (COz2). Além disso,
essa pratica contribui para a diversificacdo da matriz energética brasileira, promove o
avanco de um modelo energético sustentavel e permite que um combustivel
anteriormente desperdicado seja utilizado para geracao de energia elétrica (Marques,
2019).

Na cidade de Porto Nacional — TO, ha um aterro sanitario para a destinacao
final dos residuos da cidade, no entanto ndo ha nenhum aproveitamento energético.
Nesse sentido, a presente pesquisa se justifica pela necessidade de identificar a
viabilidade do aproveitamento do biogas produzido no aterro sanitario de Porto

Nacional para a producao de energia elétrica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos so6lidos urbanos

A Lei n°® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS), define os residuos sélidos em seu art. 3° como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se propbe
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissoélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel (Brasil, 2010).

Conhecidos popularmente como lixo urbano, esses residuos séo gerados pelas
atividades domeésticas e comerciais nas cidades. Sua composicdo varia conforme a
populacao, a situacéo socioecondmica e a cultura de cada sociedade. Esses materiais
apresentam diferentes classificacdes e tipos, e é essencial que sejam devidamente
acondicionados (Maia, 2016).

Em consoante com Silva (2020), ha uma diferenca entre a conceituacao de lixo
e residuos solidos, onde este Ultimo possui caracteristicas proprias ligadas ao seu
material, & sua composicdo, a sua forma, e que ndo necessariamente sdo improprias
para um uso futuro, diferentemente do lixo, que se trata de um conceito de materiais
improprios par uso futuro.

Conforme a norma ABNT NBR 10.004 (2004), os residuos sélidos séao
classificados com base na origem, caracteristicas e constituintes, comparados a listas
de substancias que impactam o meio ambiente e a satude. A norma os divide em:

- Classe I: Perigosos — apresentam riscos a saude e ao meio ambiente,
requerendo tratamento especial devido a caracteristicas como inflamabilidade,
toxicidade e patogenicidade.

- Classe Il: Nao perigosos, subdivididos em:

- Classe Il A: Nao inertes — ndo sao perigosos, mas possuem propriedades
como biodegradabilidade ou combustibilidade; exemplo: lixo doméstico.

- Classe 1l B: Inertes — ndo alteram a qualidade da agua quando em contato

com ela.
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2.2 Manejo e panorama de residuos solidos no Brasil

O manejo de residuos solidos envolve um conjunto de procedimentos e praticas
que englobam a separacdo, coleta, manipulacdo, acondicionamento, transporte,
armazenamento, transbordo, triagem, tratamento, comercializagéo (quando aplicavel)
e a disposic¢éao final adequada dos residuos (Carvalho, 2011).

Esse processo abrange todas as etapas, desde a coleta e transporte até a
destinacéao final, sendo essas duas Ultimas consideradas as mais importantes, pois
influenciam diretamente 0 meio ambiente e a vida cotidiana da sociedade (Neta,
2011).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente —
ABREMA (2023), discussdes acerca da gestdo e manejo de residuos sélidos tem se
tornado cada vez mais complexas em todo o mundo ao longo da ultima década, em
consideracdo ao impacto causado pela destinacdo inadequada dos residuos, bem
como devido ao grande volume gerado. Essas discussdes dividem-se em torno de
uma determinada classificacdo dos residuos, entre Residuos Sdlidos Urbanos (RSU),
Residuos de Servicos de Saude (RSS) e Residuos de Construcao e Demoli¢cao (RCD),
sendo que cada um possui uma definicdo direta em conformidade com a
nomenclatura.

O panorama de residuos sélidos no Brasil apont que no ano de 2022, cada
brasileiro gerou cerca de 1,04kg de RSU por dia, levando ao total de 211 mil
toneladas/dia em todo o territério nacional e 77,1 milhdes de toneladas de RSU no
ano. A regido sudeste do pais apresenta a maior propor¢do, com uma geragao anual
de residuos solidos urbanos de 449kg por habitante no ano, o que equivale a cerca
de 50% da geracdo nacional, enquanto a regido Norte apresenta a menor taxa, com
cerca de 15 mil toneladas diérias, equivalente a 7,3% dos RSU do pais (ABREMA,
2023).

Em 2022, estima-se que 93% dos RSU no Brasil foram coletados (Figura 2),
totalizando mais de 196 mil toneladas por dia. Apesar desse numero expressivo, 0s
7% néao coletados correspondem a mais de 5 milhdes de toneladas com destinacao
inadequada, causando impactos negativos ao meio ambiente e a saude publica. Aléem
disso, 38,9% do total de residuos coletados, equivalentes a 27.917.624 toneladas,

também tiveram destinacao final inadequada (ABREMA, 2023).
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Figura 1 - Geracado de Residuos Sdlidos Urbanos por regido no Brasil em 2022.

Norte
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Fonte: ABREMA (2023).

Figura 2 - Residuos sélidos urbanos coletados por regido no Brasil em 2022.
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Fonte: ABREMA (2023).

No dia 2 de agosto de 2010, foi sancionada a Lei n® 12.305, que criou a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), marcando um importante avango no
gerenciamento de residuos solidos urbanos. Essa legislacdo define critérios para a
destinacao adequada desses residuos, além de atribuir responsabilidades pelo seu
manejo. Contudo, apesar da existéncia da lei, a destinacédo final apropriada continua
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sendo um grande desafio para as administracées municipais. A PNRS determina que
os residuos soélidos urbanos devem ser encaminhados para aterros sanitarios caso
nao possam ser reaproveitados. No entanto, ainda € comum que sejam descartados
em aterros controlados ou lixdes a céu aberto (Neta, 2011).

De acordo com o artigo 3°, incisos VIl e VI, da Lei n® 12.305/2010, a destinagao
e a disposic¢éao final ambientalmente adequada dos residuos solidos referem-se a:

VII - destinacéo final ambientalmente adequada: destinacéo de residuos que
inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o
aproveitamento energético ou outras destinacées admitidas pelos 6rgéos
competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicao final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais
adversos;

VIl - disposicéo final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar os
impactos ambientais adversos (Brasil, 2010).

Conforme supracitado, a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305,
de 2 de agosto de 2010) estabelece que, apds os tratamentos e destinacdes possiveis,
os residuos sdlidos urbanos remanescentes, ou rejeitos, devem ser encaminhados
para uma disposicdo final ambientalmente adequada. Ao definir essa diretriz, a
legislacdo determina que os aterros sanitarios sdo as instalacdes mais apropriadas
para essa finalidade, pois séo projetados com sistemas de impermeabilizagcéo do solo,
coleta e aproveitamento ou queima de biogas, drenagem e tratamento de chorume,
além de contar com monitoramento ambiental e geotécnico. Em contraste, locais
como lixdes, aterros controlados, valas e vazadouros ndo possuem essas protecdes
e sao considerados inadequados para a disposi¢ao final de residuos (ABREMA,
2023).

Segundo Fernandes (2019), a disposi¢cdo dos residuos sélidos urbanos no
Brasil, assim como os outros tipos de residuos, ainda representa um grave e urgente
problema. Assim, as mais conhecidas formas de disposi¢cao final aplicaveis aos
residuos solidos urbanos sao: lixdo, aterro controlado, compostagem, reciclagem e
aterro sanitario.

O lixao refere-se a um “apelido” para tratar de uma forma inadequada para a
disposicdo dos residuos, uma vez que estes sao depositados a céu aberto,
diretamente sobre o solo, sem nenhum cuidado ambiental, o que consequentemente

hY

causa problemas significativos & saude publica, como poluicdo do solo e aguas
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subterraneas, mau cheiro, proliferacdo de animais que podem causar doencas, entre
outros (Machado, 2009).

O aterro controlado trata-se de uma espécie de lixdo onde ha uma cobertura
dos residuos, ou seja, eles ndo ficam a céu aberto. No entanto este ndo possui
nenhuma cobertura e impermeabilizag&o do solo, logo, contamina 0 mesmo e percola
contaminando o lencol freético, além de ndo haver nenhum tratamento do chorume e
dos gases provenientes da decomposicao do residuo (Fernandes, 2019).

A compostagem trata-se de uma maneira de destinacéo de residuos organicos,
e sua caracteristica principal € a de fazer com que estes residuos sejam
transformados em compostos organicos (Fernandes, 2019).

Em consoante com a Lei n® 12.305/2010, a Politica Nacional de Residuos

Sdlidos, a reciclagem pode ser definida, em seu art. 39, inciso XIV como:

Processo de transformacao dos residuos sélidos que envolve a alteragéo de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com vistas a
transforma¢@o em insumos ou novos produtos, observadas as condi¢des e
0s padrBes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se
couber, do SNVS e do Suasa (Brasil, 2010).

Embora haja lixdes e aterros controlados, a destinacdo ideal para os residuos
sélidos trata-se do aterro sanitario. Onde este refere-se a um conjunto de técnicas
para a disposicdo dos residuos que reduzem de forma significativa os impactos
socioambientais do tratamento destes, através de uma impermeabilizacdo total do
solo, impedindo que haja uma percolacdo do chorume pelo solo e consequentemente
impede uma contaminacéo do lencol freatico, bem como através de uma cobertura
diaria dos residuos, assim como ocorre no aterro controlado. Além disso, esse
chorume é coletado e tratado (Neta, 2011).

O aterro sanitario € a opcao ambientalmente adequada, determinada pelas
legislacdes pertinentes, uma vez que se trata da técnica que causa minimos danos ao
meio ambiente e saude publica, através de uma compactacdo dos residuos no solo,
dispostos em camadas, coberturas com terra ou outro material inerte, e uma

impermeabilizacéo do solo (Fernandes, 2019).
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2.3 Aterros sanitarios

Segundo a ABNT NBR 15849/2010, os aterros sanitarios séo definidos como:

Técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a salde publica e a sua seguranca, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusao de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (ABNT NBR

15849, p. 2).

Além de impermeabilizacdo, o aterro sanitario apresenta um sistema de

drenagem, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Corte da secao transversal de um aterro sanitario.
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Fonte: CONDER, 2010.

O aterro sanitario trata-se de um empreendimento, onde atendendo as
normas técnicas vigentes que regulamentam o mesmo, ele visa a garantia de um
direcionamento correto aos residuos sélidos urbanos, diminuindo os impactos
ambientais que estes residuos poderiam causar se de repente fossem destinados em
um local distinto (Silva, 2020).

O aterro sanitario ainda pode ser entendido como uma estratégia qualificada
para um armazenamento e destinacdo final do lixo urbano, sem que cause uma
agressdo de grande relevancia ao meio ambiente, se apresentando como uma

maneira eficaz para o tratamento dos residuos, e é uma alternativa de custo mais
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baixo ao comparar com outros métodos existentes. Assim, apresenta a melhor relacéo
custo x beneficio no que tange ao descarte e tratamento dos residuos, sendo capaz
de acomodar os mais diversos tipos de residuos urbanos, sendo uma forma de
descarte segura e adequada (Silva, 2020).

Para Barros (2013), o aterro sanitério refere-se ao local adequado onde os
residuos solidos urbanos séo dispostos sobre o terreno preparado e recoberto com
camadas de solo, de modo a isolar esses residuos do meio ambiente. Por esse motivo,
€ produzido um gas e chorume, sendo este ultimo captado por meio de tubulacdes e
encaminhado para tratamento, j4 os gases gerados podem ser captados, queimados
e utilizados como fonte de energia.

O aterro sanitario € uma forma de disposicdo final de residuos solidos
urbanos, onde os residuos sao confinados em camadas cobertas por terra, seguindo
normas para proteger a saude publica, garantir a seguranca e minimizar os impactos
ambientais. Antes de sua implantacdo, sdo realizados estudos geoldgicos e
topograficos para selecionar areas adequadas sem comprometer o meio ambiente
(Figueiredo, 2007).

A impermeabilizagédo do solo é feita com camadas de argila e geomembrana
de polietileno de alta densidade (PEAD), evitando a infiltracdo de chorume, que é
coletado por tubulagBes e direcionado a tanques de tratamento. O lixo depositado é
recoberto com solo local, formando camaras onde ocorrem a producdo de gas e o
acumulo de chorume. Para drenar a agua da chuva, tubos ao redor do aterro desviam
0 excesso para lagos de armazenamento, possibilitando seu uso posterior (Barros,
2013).

Os gases gerados na decomposi¢cdo podem ser queimados ou utilizados
como fonte de energia. O local de instalacéo do aterro deve ter grandes dimensoées e
ser afastado de areas urbanas devido a inconvenientes como odor e trafego de
caminhdes (Figueiredo, 2007).

2.4 Matriz energética brasileira
O conceito de energia esta relacionado a capacidade de realizar trabalho ou

promover movimento, sendo essencial para o progresso humano e tecnoldgico. A

transformacdo de energia desempenha um papel crucial no desenvolvimento
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socioeconbémico, ja que a sociedade depende cada vez mais dela para garantir sua
subsisténcia (Calijuri; Cunha, 2013).

A energia € um recurso natural que pode ser explorado de forma industrial,
mediante 0 uso de tecnologia e outros recursos associados. O conceito de energia
renovavel esta relacionado a obtencdo de energia a partir de fontes naturais
inesgotaveis ou capazes de se regenerar naturalmente, como a solar e a edlica. O
termo "renovavel” remete a ideia de restaurar ou transformar algo que foi interrompido
(Biasi et al., 2018).

Segundo Jenne e Cattel (1983), a crise do petrdleo nos anos 1970, que elevou
0s custos dos combustiveis fosseis, destacou a necessidade de desenvolver
tecnologias voltadas para a otimizacao energética. Esse contexto incentivou a busca
por fontes alternativas e pelo uso eficiente dos recursos disponiveis. Essas
tecnologias continuam em evidéncia devido as crescentes preocupagfes com o0
aquecimento global e as mudancas climaticas, amplamente associadas ao consumo
de combustiveis fosseis. A substituicdo e reducdo do uso desses combustiveis
tornaram-se uma prioridade global, como demonstrado por acordos internacionais,
como o Acordo de Paris (Verkuijl, 2018).

De acordo o Balango Energético Nacional (BEN, 2024) e Relatorio Sintese
2024 de ano base 2023, a matriz energética brasileira se divide em energias
renovaveis (biomassa da cana; hidraulica; edlica; lenha e carvao vegetal; licor preto e
outros renovaveis como o biogas; solar) e energias ndo renovaveis (petrdleo e
derivados; gas natural; carvdo mineral; uranio; outras ndo renovaveis), conforme

demonstra a Figura 4.

Figura 4 - Reparticdo da oferta interna de energia no Brasil 2023.
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A descarbonizacdo da matriz energética € fundamental para a diminuicdo das
emissodes de gases de efeito estufa. Ampliar a participacdo das energias renovaveis,
oferecendo-as a precos acessiveis, € uma tarefa essencial, mas desafiadora
(Siqueira, 2018). De acordo com Coelho et al. (2018), a superacao desses obstaculos
depende em grande medida de politicas publicas e regulamentac¢des que incentivem
a inclusdo de fontes de energia renovavel nas matrizes energéticas dos paises.

Em resposta a crescente demanda ambiental, a geracdo de energia a partir de
fontes renovaveis tem aumentado nos dltimos anos, impulsionada pelas pesquisas
em inovacao tecnoldgica, como as fontes solar, edlica, biomassa de cana-de-agUcar
e biogés, entre outras. A cogeracao, que visa otimizar o aproveitamento dessas fontes
e reduzir as perdas energéticas, € um exemplo desse avanco (Altoé et al., 2017).

2.5 Biogas como fonte de energia

O biogas é um biocombustivel com alto potencial de uso, podendo
desempenhar um papel significativo no aumento da participacédo de energia renovavel
no setor de transportes. Ele possui 6timas caracteristicas de combustdo, sendo
adequado tanto como combustivel para veiculos quanto para a geracdo de energia
elétrica e calor (Jardim, 2013).

O biogas foi descoberto em 1661, mas o processo de decomposi¢do anaerdbia
foi desenvolvido no século XIX por Ulysse Gayon, que demonstrou seu potencial como
fonte de energia. Louis Pasteur sugeriu seu uso para aguecimento e iluminagdo, uma
ideia implementada pela primeira vez na india em 1857. A China e a india
pioneiramente usaram biogas de residuos orgéanicos para gerar energia. Em 1776,
Alessandro Volta identificou metano no biogas, e em 1895, a Inglaterra registrou o
primeiro uso de biogas em uma estacao de tratamento de efluentes. Nos anos 1950 e
1960, india e China desenvolveram biodigestores, e no Brasil, a tecnologia chegou
nos anos 1970, impulsionada pela crise do petréleo, mas com resultados
insatisfatorios. Apesar dos avancos, a substituicdo completa dos recursos fosseis por
fontes renovaveis ainda néo foi alcangada (Bello; Coelho, 2022).

A historia do biogas no Brasil comecou na década de 1970, durante a crise do
petréleo, com a construgdo de um biodigestor na Granja do Torto, em Brasilia. Na
década de 1980, o Programa de Mobilizagdo Energética levou a instalacdo de cerca

de 7 mil biodigestores, mas a falta de capacitacao resultou em baixa eficiéncia. Nos
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anos 2000, o mercado de créditos de carbono impulsionou um novo ciclo, com a
instalacdo de cerca de 1.000 biodigestores entre 2005 e 2013, especialmente no
agronegocio (Bello; Coelho, 2022).

O biogas é um gas incolor, com odor caracteristico e propriedades toxicas.
Seu principal componente, o metano, € um gés incolor, inodoro e nao téxico em
condi¢cdes ambientes. Representado pela férmula quimica CHs4, 0 metano € um
hidrocarboneto simples formado por um atomo de carbono ligado a quatro atomos de
hidrogénio. Ele possui uma densidade relativa ao ar de 0,54, sendo aproximadamente
metade mais leve. Sua solubilidade é extremamente baixa: a 20 °C e 0,1 kPa, 100
unidades de &agua conseguem dissolver apenas 3 volumes unitarios de metano
(Cenbio, 2006).

A partir de 2008, politicas como a Resolucdo n® 482/2012 e o programa
RenovaBio (Lei n° 13.576/2017) incentivaram o uso de fontes renovaveis e
biocombustiveis (Brasil, 2017). Avancos incluiram a conversdao de veiculos para
biometano e projetos como a Unidade de Demonstracdo de Biogas em lItaipu, que
gerou biometano e biofertilizante. O Plano Decenal de Expansdo de 2026 previu a
producéo de 10,7 milh6es de m3/dia de biogas até 2025, consolidando seu papel na
matriz energética nacional (Bello; Coelho, 2022).

O metano é um composto organico simples, conhecido como um combustivel
gasoso de alta qualidade. Durante a combustéo, produz uma chama azul e atinge uma
temperatura maxima de cerca de 1400 °C. Seu valor calorifico, quando puro, € de 36,8
kJ/m3. J& o biogas apresenta um valor calorifico aproximado de 23,4 kJ/m3, o que
corresponde a 0,55 kg de diesel ou 0,8 kg de carvdo. Com base na eficiéncia térmica,
a energia liberada por metro cubico de biogas € equivalente ao calor gerado pela
combustédo de 3,03 kg de carvao (Costa, 2012).

O biogéas pode ser produzido a partir de diferentes materiais organicos e em
diversas condicfes de digestao anaerdbica, resultando em composicdes variadas que
permitem sua classificacdo, por exemplo, como BA e BD. A qualidade do biogas
gerado é influenciada por fatores como umidade, acidez, presenca de substancias ndo
combustiveis, como 0 CO2, e de compostos corrosivos, como o H2S, além do tamanho
das particulas, tempo de disposicéo dos residuos e a impermeabilidade ao ar (Feitosa
et al., 2010).

O biogas de aterro é produzido a partir de residuos sélidos confinados e

cobertos por uma camada de terra por um periodo especifico. Esses residuos, ao
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serem depositados em aterros sanitarios, passam por dois processos de
decomposicao. Inicialmente, ocorre a decomposi¢cdo aerdbica, caracterizada pela
reducdo do oxigénio presente no solo. Em seguida, inicia-se a fase anaerobica,
durante a qual micro-organismos transformam a matéria organica em biogas,
conhecido como biogas de aterro (Montagna, 2013).

O processo de biodigestao anaerdbica envolve a acdo de uma cultura mista de
micro-organismos que metabolizam carboidratos, lipidios e proteinas para produzir
metano (CHas), didxido de carbono (CO2) e material celular. Quando realizado sob
condigbes controladas, esse processo ocorre em biorreatores anaerébicos,
conhecidos como biodigestores, que podem ter diversas configuragbes, como lagoas
anaerobicas, reatores de contato anaerobico e reatores anaerobicos de membrana. O
biogas gerado por digestdo anaerdbica em aterros sanitarios e biodigestores é
composto principalmente por metano (CHa) e diéxido de carbono (CO2), mas também
pode conter em menor quantidade outros componentes, como hidrogénio (Hz), amonia
(NH3), sulfeto de hidrogénio (H2S), oxigénio (Oz2), monoxido de carbono (CO),
nitrogénio (N) e agua (H20). A composi¢ao do biogas pode ser influenciada pelo tipo
de substrato, tecnologia de fermentacdo e método de coleta. O potencial energético
do biogas depende da quantidade de CH4 presente, o que define seu poder calorifico
(Montagna, 2013).

De acordo com Sun (2015), a composi¢ao do biogas é diferente para o de aterro

e o de biodigestor, sendo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades e composicéo do biogas.

Parametros Unidades Biogas de Aterro  Biogéas de Biodigestor
CHs % mol 35-60 60 - 70
Hidrocarbonetos pesados % mol 0 0
H2 % mol 0-3 0
CO: % mol 15-40 30-40
H.O % mol 1-5 1-5
N2 % mol 15 0,2
02 % mol 1 0
H2S PPM 0-100 0 - 1000
NHs PPM 5 0-100

Fonte: Adaptado de Sun, 2015.
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O biogas, sob condi¢cdes normais de producdo, contém menos de 0,1% de
mondéxido de carbono. No entanto, a presenca de impurezas pode aumentar esse
percentual, tornando-o téxico e até letal. Sua baixa densidade faz com que ocupe um
volume consideravel, o que dificulta seu armazenamento, transporte e uso. Sendo
uma mistura gasosa, o biogas possui varias impurezas, com énfase para compostos
de enxofre e amoniaco (Santos; Lima, 2016).

O uso de biodigestores pode aumentar ainda mais a producédo de biogas. A
decomposicdo microbiologica da matéria organica, essencial para a geracao de
biogés, € um processo longo e sequencial, envolvendo microrganismos aerébicos e
anaeroébicos. Nos aterros sanitarios, a decomposi¢cdo comeca com a fase aerdbica,
onde o oxigénio presente nos residuos é consumido por microrganismos, gerando
diéxido de carbono, 4gua e outros subprodutos. Apdés o esgotamento do oxigénio,
inicia-se a fase anaerdbica, que € a mais duradoura e produtiva em metano. Esse
processo € dividido em quatro fases: hidrélise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese, que dependem de diversos fatores (Maia, 2016).

2.5.1 Formacéao do Biogas

O termo "biogas" refere-se a um processo biolégico, onde a decomposicao da
matéria organica em ambiente anaerdbico gera uma mistura gasosa conhecida como
biogas. Esse processo ocorre naturalmente em locais como pantanos, fundos de lagos
e no rimen de animais, onde héa alta concentracdo de matéria organica e bactérias
anaeroébicas. A formacdo do biogas passa por varias etapas que precisam estar
alinhadas para garantir a eficiéncia do processo (Maia, 2016).

Em consoante a Maia (2016), a producdo de biogas envolve quatro etapas
principais que ocorrem simultaneamente, conforme a Figura 5: na hidrélise, bactérias
hidroliticas decomp8em matéria organica complexa em substancias simples; na
acidogénese, microrganismos fermentativos transformam esses compostos em
acidos graxos, hidrogénio e diéxido de carbono; na acetogénese, bactérias convertem
0os produtos anteriores em acido acético, hidrogénio e dioxido de carbono; e, na
metanogénese, arqueas transformam esses compostos em metano. Cada etapa exige
condicdes especificas de pH e temperatura, que devem ser ajustadas para otimizar a

eficiéncia do processo.
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Figura 5 - Etapas da formacao do biogas.
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Fonte: Adaptado de Maia, 2016.

O biogas é produzido pela decomposicdo de matéria organica, sendo viavel a
partir de diversos tipos de residuos, como lixo doméstico, residuos agricolas e
pecuarios, e lodo de esgoto. Normalmente, sua composi¢cdo é de cerca de 60% de
metano, 35% de didéxido de carbono e 5% de outros gases, como hidrogénio,
nitrogénio, gas sulfrico, monodxido de carbono, aménia, oxigénio e aminas volateis.
Esses percentuais podem variar conforme o tipo de residuo, o tratamento realizado e
a eficiéncia do processo, podendo alcancar até 80% de metano. Em aterros sanitarios,
a geracdo de biogas pode atingir aproximadamente 400 m3 por tonelada de residuo
(Alves, 2000).

2.6 Aproveitamento energético do biogas

No Brasil, devido a predominancia da energia hidrica na matriz elétrica, nao
houve grandes incentivos para a geragao de energia elétrica por outras fontes. O setor
privado também demonstrou pouco interesse em investir em fontes alternativas devido

a fatores como o alto custo do capital nacional, a limitada capacidade de desenvolver
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projetos com financiamento externo, a escassez de fontes de pesquisa tecnoldgica e
as barreiras regulatérias, uma vez que fontes renovaveis, como o biogas, geralmente
envolvem diversas esferas da administracao publica (Paes, 2013).

O biogas surge como uma alternativa viavel, devido a sua capacidade de ser
armazenado e gerado de forma continua, ao contrario das fontes solar e edlica, que
sdo intermitentes. Além disso, o aumento nos pre¢os dos combustiveis e a busca por
fontes de energia limpa impulsionam o desenvolvimento de novas solucdes. A
conversdo do biogas em eletricidade ndo apenas aproveita residuos, especialmente
os solidos, mas também reduz as emissdées de metano, proporcionando beneficios
ambientais e econdmicos a sociedade (Maia, 2016).

A geracdo de energia a partir de biogas em aterros sanitarios costuma ser
rentavel, e essa lucratividade é ampliada quando o biogas € utilizado em cogeracéo
com motores de Ciclo Otto, permitindo a recuperagao do calor de exaustao do motor,
aproveitando as perdas térmicas (Caresana et al., 2011).

O poder calorifico do biogas esta diretamente associado a concentracdo de
metano (CH,) presente na mistura gasosa. O biogas originado em aterros sanitarios
€ composto principalmente por metano e dioxido de carbono, com proporcdes
aproximadas de 55% e 40%, respectivamente. Devido ao alto teor de metano, esse
gas apresenta um significativo potencial energético, alcancando um poder calorifico
de cerca de 22 MJ/m?3 (Santos; Barros; Lucio, 2015).

O aproveitamento do biogas para geracado de energia em aterros sanitarios é
amplamente utilizado em diversos paises. Nos Estados Unidos e na Europa, por
exemplo, a capacidade instalada para geracdo de energia com biogas € estimada em
aproximadamente 1.200 MW e 500 MW, respectivamente (Costa; Barros; Falcao,
2014).

A energia elétrica gerada a partir do biogas pode ser utilizada pelo préprio aterro
sanitario ou, caso haja excedente, ser comercializada, gerando receita adicional para
o empreendimento (Garcilasso, 2010).

Devido ao baixo consumo de energia nos aterros, o excedente pode ser
vendido. Em contraste, para estacOes de tratamento de esgoto, a geracao de
eletricidade atende apenas a cerca de 20% da demanda, devido ao alto consumo
energético necessario para a digestao anaerébia dos efluentes (Coelho, 2006).

Em 2009, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL regulamentou a

geracdo e comercializacdo de energia elétrica a partir do biogds com a Resolucéo
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Normativa n° 390/2009, permitindo que distribuidoras de energia elétrica realizem
chamadas publicas para adquirir eletricidade de fontes alternativas. Seguindo as
normas da ANEEL, os produtores podem enviar a eletricidade gerada para a rede de
distribuicdo, além de consumi-la (Siqueira, 2018).

Do ponto de vista econdmico, a escolha por investimentos em aproveitamento
energético esté diretamente vinculada a rentabilidade da alternativa selecionada. No
qgue se refere a comercializacéo, as possibilidades de monetizacéo incluem a venda
para o mercado elétrico, de acordo com as normas estabelecidas pela ANEEL, ou a
utilizacdo do biometano, substituindo o gas natural em mercados como o de gas
canalizado, além dos setores residencial, industrial e veicular (EPE, 2018).

A Politica Nacional de Biocombustiveis (Renovabio), instituida pela Lei n°
13.576 de 26 de dezembro de 2017 e regulamentada pelo Decreto Federal n°® 9.308
de 15 de marco de 2018, tem como objetivo definir estratégias para ampliar a
producdo de biocombustiveis. Entre os resultados esperados dessas iniciativas esté
a descarbonizacdo da matriz energética brasileira, em consonancia com o0s
compromissos assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris (Coelho et al., 2018).

Desde o langamento da Renovabio em 2017, o setor de biocombustiveis tem
demonstrado grande potencial de crescimento. No &mbito do saneamento, estima-se
que seja possivel produzir 7 milhdes de m3 diarios de biocombustivel. No total, o
potencial de biogas no Brasil equivale a 44% da demanda nacional de diesel. Segundo
a EPE, o biogads devera alcancar, em termos energéticos, uma participacao
equivalente a da energia fotovoltaica, com projecbes de producédo de 32 milhdes de
m3 diarios de biometano até 2030 (Siqueira, 2018).

O biometano é obtido pela purificacdo do biogas, com a remocédo de
contaminantes como umidade, CO,, H,S e siloxanos. Com propriedades semelhantes
as do gas natural, apresenta maior poder calorifico e densidade energética, facilitando
seu transporte e armazenamento. A desumidificacdo e a retirada de H,S, etapas
conhecidas como "cleaning”, sdo essenciais para proteger instalacées e assegurar a
eficiéncia do processo. Aléem disso, para que o biometano atenda aos padrbes de
qualidade exigidos como gas natural renovavel (GNR), € necessario eliminar o CO,
por meio do "upgrading” (Coelho et al., 2018).

Os siloxanos, compostos originados de produtos cosméticos e de higiene,
estdo presentes no biogas de aterros sanitarios e estacfes de tratamento de

efluentes. Durante a combustdo, eles se transformam em oOxidos de silicio,
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substancias abrasivas que danificam equipamentos como motores e turbinas,
tornando sua remocao indispensavel. A Resolucédo n°® 685/2017 da Agéncia Nacional
do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis do Brasil - ANP estabelece que o
biometano deve conter no maximo 0,3 mgSi/m3 de siloxanos para garantir sua
qualidade e viabilidade como combustivel em redes de distribuicdo, transporte ou
aplicacao veicular (Coelho et al., 2018).

A geracao de biogas geralmente se inicia logo apods a disposicéo dos residuos
sélidos, com registros de producdo de metano ja nos primeiros trés meses. Esse
processo pode perdurar por 20, 30 anos ou até mais, mesmo apds 0 encerramento
das atividades do aterro (Brasil, 2012).

O aproveitamento do biogas de RSU envolve uma cadeia de valor complexa,

conforme apresentado na Figura 6, com a participacao de diversos agentes.

Figura 6 - Cadeia de valor do biogas em aterros sanitarios.
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A cadeia inicia-se na geracdo de residuos por domicilios e comércios, com
coleta e transporte realizados por empresas de limpeza publica e governos
municipais. A pré-separacdo, quando ocorre, € feita por catadores, empresas de
reciclagem, organizacdes da sociedade civil e poder publico. Nas etapas posteriores,
incluem-se empresas gestoras de aterros, empresas de biodigestdo, fornecedores de
equipamentos, consultores especializados, empresas de geracdo de energia,
agéncias reguladoras e entidades ambientais nacionais e internacionais. O biogas &
gerado exclusivamente em ambientes anaerdObicos, como aterros sanitarios ou
biodigestores (Carvalho et al., 2019).

Uma vez coletado, o biogas pode ser aproveitado de diferentes formas:
queimado para conversao do metano em CO,, 0 que pode gerar créditos de carbono
em paises em desenvolvimento; usado diretamente em processos industriais como a
producdo de asfalto ou cimento, substituindo combustiveis tradicionais; melhorado
para biometano, similar ao gas natural, permitindo seu uso em redes de distribuicao,
processos industriais ou como combustivel veicular; e, finalmente, na producdo de
energia elétrica, que pode ser consumida localmente ou injetada na rede de
distribuicdo (Carvalho et al., 2019).

Os métodos bioldgicos para a producdo de combustiveis a partir de residuos
sélidos baseiam-se na acdo de bactérias anaerébias, que transformam a matéria
organica em produtos combustiveis, como metano e hidrogénio, por meio do seu
metabolismo (Lima, 1995).

A presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, como agua e diéxido
de carbono, reduz a eficiéncia da combustao, pois essas impurezas absorvem parte
da energia gerada durante o processo. Assim, o poder calorifico do biogas diminui a
medida que aumenta a concentracdo de contaminantes (Alves, 2000).

Com base na propor¢ao de metano presente, o poder calorifico do biogas varia
entre 5.000 e 7.000 kcal/m3, podendo alcancar até 12.000 kcal/m3 caso todo o diéxido
de carbono seja removido da mistura (Deganutti; Palhaci; Rossi, 2002).

2.7 Captacédo de biogas de aterro sanitério
O biogas possui diversas aplicagbes, como combustivel para motores,

aquecimento e geragao de energia elétrica, sendo uma alternativa aos gases minerais,

como GLP, GNV e GN. Além disso, pode ser utilizado para abastecer comunidades
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isoladas e oferecer uma destinacao sustentavel a residuos de aterros sanitarios e
estacOes de tratamento de esgoto. Nos aterros, os residuos sdo armazenados de
forma a evitar contaminacdo, e as emissbes de gases sdo monitoradas. O biogas
gerado pela fermentacdo dos residuos é captado, purificado e queimado em flares,
convertendo metano em diéxido de carbono, que possui menor impacto ambiental
(Bello; Coelho, 2022).

Segundo Cunha (2002), a coleta de biogas gerado pela degradacdo de
residuos organicos compactados em aterros é viavel tanto do ponto de vista
econdmico quanto energético e ambiental, contribuindo para a reducéo de custos das
administracdes municipais e dando um destino sustentavel ao lixo.

Um sistema de coleta de biogas em aterros sanitarios utiliza pocos, tubos
condutores, sistemas de compressao e purificacdo de gas. Tubos verticais perfurados
e canais conduzem o biogas, podendo haver membranas protetoras. Em aterros com
recuperacao energética, o gas excedente € queimado em flares durante manutencées
A coleta do gas comeca apods o fechamento de uma por¢do do aterro, onde tubos
laterais conectam-se ao coletor principal. O sistema permite monitorar e ajustar o fluxo
de gés, que é extraido por pressao nos tubos de transmissao (Barros, 2013).

A coleta de biogas em aterros sanitarios pode ser realizada por meio de pog¢os
verticais ou drenos horizontais. Apos a coleta, o biogas passa por um tratamento
basico que inclui remocao de 4gua liquida, conversédo do gas e conversdo em energia
elétrica. Dependendo das condicdes do aterro e das previsdes econémicas do projeto,
etapas adicionais podem ser inovadoras, como remoc¢ao de espuma, reducédo de
vapores, eliminacdo de acido sulfidrico (H,S), controle de siloxanos e remocao de
CO,, com o objetivo de aumentar o poder calorifico do gas e proteger os equipamentos
contra desgaste excessivo (Carvalho et al., 2019).

A coleta de biogas em aterros sanitarios pode ser realizada por meio de po¢os
verticais ou drenos horizontais (EPA, 2010). Os pocos verticais sdo instalados antes
do inicio do deposito de residuos, sendo posicionados sobre as membranas inferiores
do aterro. Durante a operacao, o lixo é disposto ao redor desses po¢os, que podem
ser estendidos caso seja necessario aumentar o nivel de residuos no aterro (Dudek
et al., 2010).

Essa técnica apresenta a vantagem de minimizar danos as membranas
inferiores, diferentemente da perfuracéo e instalacdo de novos pocos em massas de

residuos j& consolidadas. Quando a instalacdo prevista ndo é possivel ou o aterro



34

subdimensionado, os pog¢os sdo escavados com diametro de 400-460 mm até
alcancar a base do aterro, sempre que viavel (Carvalho et al., 2019).

Os pocos de coleta de biogas, independentemente da técnica de construcéao,
possuem estrutura semelhante, conforme ilustrado na Figura 7. S&o compostos por
uma atracao para o transporte do gas, com o espaco ao redor preenchido por cascata.
A abertura superior € parcialmente coberta por argila e geomembrana, garantindo o
isolamento necessario para evitar a entrada de ar ou a fuga de biogas, que
comprometeriam o ambiente anaerobico do aterro (Dudek et al., 2010). Cada poco
vertical possui um raio de influéncia de 30 a 40 metros, exigindo, em média, 10
unidades por hectare (ICLEI-Brasil, 2009).

Figura 7 - Exemplo de poco vertical.
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O sistema de drenos horizontais, por sua vez, utiliza camadas permeéaveis de
material inerte, como mostrado na Figura 8. A principal vantagem dessa técnica € a
possibilidade de coleta de biogas antes do fechamento da célula. Contudo, a maior
pressao sobre os tubos representa um desafio adicional no gerenciamento do projeto,

em comparacao com os drenos verticais (Carvalho et al., 2019).

Figura 8 - Poco horizontal de extragdo de biogas.
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Em ambos os sistemas, 0s po¢os ou drenos sd&o conectados a pontos
intermediarios que direcionam o gas para uma linha principal, transportando-o as
etapas de tratamento e utilizacdo, sendo impulsionados pela pressédo negativa gerada
pelo compressor (ICLEI-Brasil, 2009). A escolha entre os sistemas depende das
condi¢cdes especificas do aterro, ja que ambos, quando bem projetados e
implementados, apresentam eficiéncia semelhante a coleta de biogas (EPA, 2010).

De acordo com Maia (2016), 0o mecanismo mais simples para a coleta de biogas
em aterros sanitarios, utilizado como base para a preparacdo do fluxo de caixa,
consiste em uma rede de tubos verticais. O processo inicia-se apds o fechamento de
uma secédo do aterro com terra ou residuos, conectando cada extremidade dos tubos
a uma artéria lateral, que transporta o biogas para um coletor principal. Esse sistema
exige planejamento adequado para permitir 0 monitoramento e o ajuste do fluxo de
gas por um operador, caso necessario. O biogas € extraido do aterro por meio de
pressao negativa nos tubos de transmissdo, sendo os principais desafios desse
sistema a regulacdo da qualidade e da quantidade do géas, além da gestdo de
possiveis vazamentos.

A conexao entre 0s pocos de coleta e o sistema de aproveitamento de biogas
é feita por tubos ligados a um sistema principal. Para maior eficiéncia, utiliza-se uma
bomba e uma casa de regulacao por poco. A succédo do gas é feita por compressores,
gue podem comprimir 0 biogas antes de sua utilizacdo energética. O niamero e a
capacidade dos compressores dependem do fluxo e da pressédo desejados. O biogas
resfriado nas tubulagdes forma um condensado que precisa ser removido para evitar
blogueios no sistema. O condensado é drenado para tanques e pode ser descartado,
tratado ou recirculado, conforme regulamentacdes locais (Barros, 2013).

O tratamento do biogas inicia-se com sua protecéo por meio de um filtro, que
remove particulas sélidas arrastadas pelo gas. Em seguida, ocorre o processo de
desumidificacdo, responsavel pela separacdo de goticulas de liquido presentes no
biogas. A fase liquida coletada é direcionada, por gravidade, a um tanque de
condensados e, posteriormente, bombeada para o sistema de coleta de chorume para
tratamento. Apds a remocéao de particulas sdlidas e liquidas, o biogas é direcionado
ao soprador, que é direcionado para queima controlada no flare ou para sistemas de
aproveitamento energético. A vazao de biogas € controlada por uma vélvula e um

inversor de frequéncia, que suga o gas do interior do aterro (Almeida, 2016).
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O sistema também utiliza o flare como medida de seguranca para controlar o
excesso de gas e garantir o funcionamento durante a manutencdo da planta. Esse
dispositivo transforma o metano em diéxido de carbono, reduzindo riscos ambientais
e operacionais. O processo completo de coleta e tratamento do biogas garante maior
eficiéncia no aproveitamento energético e estabilidade nas operacdes (Carvalho et al.,

2019). Essas etapas sao visualizadas na Figura 9.

Figura 9 - Detalhamento das etapas das coletas do biogas em aterro sanitério.
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O flare é utilizado para queimar o biogas, sendo essencial nos processos de
recuperacdo de energia e durante manutencdes. Pode ser aberto ou enclausurado,
com este ultimo oferecendo maior eficiéncia e reducéo de ruidos e iluminacéo (Barros,
2013).

Apos a coleta, o biogas passa por tratamento para remocao de condensados,

particulas e impurezas. Para uso em caldeiras, é necessario tratamento rigoroso para
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minimizar poluentes, como CO. Na geracdo de energia, filtros eliminam particulas
antes do gas ser enviado ao motor ou turbina, garantindo maior eficiéncia (Barros,
2013).

Apos o tratamento, o biogas pode ser utilizado em diversas aplicacdes, como
em caldeiras, veiculos e motogeradores instalados em aterros sanitarios para a
geracdo de energia elétrica. O calor rejeitado pelos motores também pode ser
aproveitado para evaporar o chorume no proprio aterro. Tecnologias mais recentes
permitem seu uso para iluminar e aquecer areas urbanas e rurais, combinando o
biogds como matéria-prima principal com sistemas automatizados para controle da
iluminagdo publica (Silva, 2021). Além disso, os residuos da queima do biogas,
compostos por uma substancia lodosa contendo agua, sais minerais e
microrganismos, podem ser reaproveitados como fertilizantes (Almeida, 2016; Silva,
2021).

Antes de ser utilizado no processo de conversdo de energia, 0 biogas passa
por tratamento para a remoc¢ao de condensados remanescentes, particulas sélidas e
impurezas. O objetivo do tratamento é aumentar a poténcia calorifica do gas e eliminar
o gas sulfidrico, que, no caso presente, pode oxidar componentes como 0 motor € 0
gerador, reduzindo a eficiéncia do sistema (Maia, 2016).

A conversdo do biogas em energia pode ser realizada por meio de diferentes
tecnologias. Esse processo consiste em transformar a energia quimica contida nas
moléculas do gas em energia mecanica por meio de uma combustao controlada. Entre
as tecnologias mais empregadas para geracao de energia elétrica a partir do biogas
destacam-se os motores de combustéo interna de ciclo Otto e as microturbinas a gas
(Santos; Lima, 2016).

O motor de combustao interna opera em quatro etapas principais: aspiracao da
mistura de ar e combustivel, compressédo no interior dos cilindros, combustéo gerada
por uma centelha e a liberacdo dos gases. Essa tecnologia € amplamente utilizada
devido ao seu maior rendimento elétrico, baixo custo inicial e simplicidade operacional.
Contudo, sua principal desvantagem esta nas altas emissfes de NOx e CO. Além
disso, os motores precisam ser adaptados para funcionar com biogas (Melo; Grassi,
2014).

Por outro lado, nas microturbinas a gas, o ar é aspirado e comprimido a altas
velocidades e pressdes, sendo entdo misturado ao biogas e queimado na camara de

combustdo. A combustdo gera gases quentes, cujo calor pode ser aproveitado para
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aguecer o ar de combustédo. Apesar de apresentarem vantagens, como a possibilidade
de aproveitamento energético, essas turbinas possuem custos iniciais e operacionais
elevados, além de demandarem um sistema rigoroso de limpeza do biogas para
funcionamento adequado, o que as torna menos competitivas em comparagcdo aos

motores de combustéo interna (Melo; Grassi, 2014).
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de pesquisa

Trata-se de uma pesquisa caracterizada como descritiva, exploratoria,
quantitativa, bem como um estudo de caso a ser realizado no aterro sanitario de Porto
Nacional — TO.

A pesquisa descritiva, conforme Prodanov e Freitas (2013), busca descrever,
analisar e compreender as relacdes entre fatos e fendmenos, investigando suas
causas e consequéncias em detalhes. J4 a pesquisa exploratéria, segundo Praca
(2015), amplia o conhecimento sobre o tema, familiarizando-se com os fendmenos
observados e utilizando pesquisa bibliografica como base. Assim, esta pesquisa
combina essas caracteristicas ao descrever e aprofundar o conhecimento sobre o
funcionamento do aterro sanitério de Porto Nacional.

Quanto a abordagem quantitativa, conforme Gerhardt e Silveira (2009), utiliza
técnica estatisticas e numéricas para apresentar e interpretar os dados da pesquisa,
de modo a facilitar o entendimento por meio destes. Nesse contexto, o foco esta na
demonstracao através de calculos referente a geracao de biogas do aterro sanitario
de Porto Nacional e seu potencial para energia elétrica.

Por fim, trata-se de um estudo de caso, que, segundo Prodanov e Freitas
(2013), é caracterizado pelo aprofundamento direto e especifico do objeto de estudo
por meio da coleta e andlise de dados. Dessa forma, a pesquisa aprofunda-se na
viabilidade da geracédo de energia elétrica, a partir do biogas gerado no aterro sanitario

de Porto Nacional.

3.2 Objeto de estudo

A pesquisa foi realizada em Porto Nacional — TO, junto ao aterro sanitario do
municipio, de modo a identificar a viabilidade da geragcdo de energia elétrica através
do biogéas gerado pelo aterro do municipio.

A cidade de Porto Nacional localiza-se no centro do estado do Tocantins,
conforme verificado na Figura 10, a cerca de 64km da capital do estado, Palmas. O

municipio possui uma area extensa de 4.449,917 km2. Além da sede municipal, Porto
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Nacional também é composta por alguns distritos e conjuntos populacionais, entre
eles: Luzimangues e Escola Brasil (Prefeitura de Porto Nacional — TO, 2018).

Figura 10 - Localizacéo geografica de Porto Nacional — TO.
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Fonte: Prefeitura de Porto Nacional — TO (2018).

Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2024), a populacdo no ultimo censo, realizado em 2022 é de 64.418 pessoas, com
uma densidade demogréfica de 14,53 hab/kmz2, e para 2024 a populacdo é estimada
em 68.555 pessoas.

Dados do Censo 2022 apontam que em Porto Nacional cerca de 91,48% dos
residuos solidos urbanos sé@o coletados, havendo outras formas de destino, como
queima ou enterrado na propriedade (Municipios e Saneamento, 2024).

Além disso, dados do SNIS apontam que 95,3% da populacdo municipal é
atendida por meio da coleta de residuos domiciliares, ficando acima do percentual do
estado com 85,79% e acima da média do pais, com 90,4%. E ao total, a média dos
residuos coletados no municipio € de 0,89kg/hab/dia, ficando abaixo da meédia
estadual com 1,1 kg/hab/dia e abaixo da média nacional com 1 kg.hab/dia (Municipios
e Saneamento, 2024).

No ano de 2018, a Prefeitura de Porto Nacional contratou uma empresa para
implantar e gerir um aterro sanitario no municipio, iniciando as atividades no ano de

2019. O aterro foi construido em uma area plana utilizando o método de trincheiras,
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com valas especificas para residuos domiciliares, comerciais, inertes e residuos de
unidades de saude. A drenagem do chorume é feita por canaletas horizontais
escavadas no solo, no formato "espinha de peixe", conduzindo o liquido por gravidade
até um poco de captacdo, de onde € enviado para tratamento (Marinho; Quixabeira,
2023).

Dados do site da propria empresa responsavel pelo aterro sanitario de Porto
Nacional — TO, a Base Fortins (2019), demonstram que 0 aterro possui uma
capacidade total de projeto de 30 anos de 1.709.610 toneladas, capacidade de
piramide invertida de 3.014.550 toneladas, capacidade total expandida de 4.724.160
toneladas, e 500.000 toneladas para lixo hospitalar.

Esse aterro localiza-se na Rodovia TO-050, sentido Porto Nacional a Palmas,
no km 45, lado direito, conforme dados da Base Fortins (2019) e visualizado nas
Figura 11 e 12:

Figura 11 - Localizacao do aterro sanitario de Porto Nacional - TO.
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Fonte: Base Fortins (2019).
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Figura 12 - Aterro sanitario de Porto Nacional - TO.

Google earth
C

Fonte: Base Fortins (2019).

3.3 Quantificacado e qualificacdo do biogas do aterro sanitario de Porto Nacional
-TO

Ha diversos métodos para estimar a geracao de biogas em aterros sanitarios e
a energia obtida pela combustdo do metano. Esses métodos geralmente envolvem o
uso de equacBes matematicas, sendo essencial considerar critérios especificos ao
aplicar os programas para garantir resultados confiaveis. Esses dados sao
fundamentais para analisar tanto o potencial de emissfes de gases de efeito estufa
quanto a viabilidade de iniciativas voltadas ao aproveitamento do biogas (Pifias et al.,
2016).

Para avaliar a possibilidade e a eficacia de utilizar o biogas gerado a partir dos
residuos organicos depositados no aterro sanitario de Porto Nacional — TO, como uma
fonte viavel para a producédo de energia elétrica, o presente estudo se baseia na
metodologia adotada por Andrade (2022), em seu artigo intitulado “Analise da
viabilidade econdmica para geracdo de energia elétrica através do uso do biogas
gerado em aterro sanitario no estado da Paraiba”, utilizando o Software Biogas da
Cetesb para quantificar a geracéo de biogas.
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A metodologia deste estudo esta estruturada em trés etapas principais: coleta
dos dados (obtencao das variaveis), tratamento dos dados e avaliacdo das variaveis,

conforme detalhado a seguir.

3.3.1 Coleta dos dados (obtencéo das variaveis)

Os dados utilizados para a estimativa da geracédo de biogas no aterro sanitario
foram obtidos a partir de fontes secundarias oficiais, incluindo:
¢ |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) — para informacdes sobre
a populacéo atual e taxa de crescimento populacional.
e Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) — para dados
sobre a taxa de coleta de residuos solidos domiciliares.
e Relatorios e registros do municipio e do aterro sanitéario de Porto Nacional — TO
— para informacdes sobre o fluxo de residuos sdélidos, ano de inicio das

operacdes e previsdo de encerramento do aterro.

Nenhuma andlise laboratorial direta do biogas foi realizada. Os dados
referentes a geracdo de metano (LO), constante de decaimento (k) e eficiéncia de
coleta de gases foram adotados a partir de valores médios presentes na literatura

cientifica e na metodologia proposta por Andrade (2022).

3.3.2 Tratamento dos dados

Para estimar a geracéo de biogas no aterro sanitario, € necessario estabelecer
os dados referentes a constante de decaimento (k), o fluxo de residuos (Rx), € 0
potencial de geracéo de biogas (L0), para estimar a vazao de metano (Qx) (Andrade,
2022).

3.3.2.1 Constante de decaimento (k)
Conforme Santos, Romanel e Elk (2016), o parametro k indica o intervalo de

tempo necessario para a geracdo de metano a partir da decomposicao dos residuos

depositados. Esse processo pode ser influenciado por fatores como o teor de umidade



44

do aterro, a temperatura, o potencial de oxidacdo, o pH, além da densidade e da
granulometria dos residuos.

Em conformidade com Andrade (2022), a constante k possui uma relacéo direta
com a taxa de precipitacdo anual da regido onde o aterro esta localizado, bem como
com o potencial de degradacdo dos materiais depositados. O valor de K pode ser
determinado a partir dos dados na Tabela 2:

Tabela 2 - Determinacdo da constante k conforme a precipitacédo anual.

Faixa de valores (k)
Precipitacao Degradabilidade do residuo
anual (mm) Relativamente Moderadamente Altamente
inerte degradavel degradavel
<250 0,01 0,02 0,03
<250 - <500 0,01 0,03 0,05
>500 - <1000 0,02 0,05 0,08
>1000 0,02 0,06 0,09

Fonte: ESMAP (2004) apud Andrade (2022).

3.3.2.2 Potencial de geracédo de metano (Lo)

O potencial de geracdo de biogas (Lo) depende da propor¢cdo de matéria
organica presente nos residuos. Esse valor pode variar de 0,001 m3CHa/kg, em
residuos com baixa quantidade de matéria organica, até 0,312 m3CHa/kg, em residuos
altamente orgéanicos (Siqueira, 2018).

O valor de Lo a ser adotado sera o de 0,12 m3CHa/kg, correspondente a RSU
com cerca de 35% de matéria organica em sua composi¢ao gravimétrica, seguindo o

mesmo adotado por Andrade (2022) e Siqueira (2018).

3.3.2.3 Estimativa do Fluxo de Residuos (Rx)

Conforme Andrade (2022), para calcular a estimativa do fluxo de residuos (Rx),
€ necessario informar a taxa de crescimento populacional, a populacdo atual, a taxa
de geracgédo de residuos, a taxa de coleta, o ano de inicio das operacdes do aterro e a
previsdo para seu encerramento. O fluxo é determinado utilizando a Estimativa do

Fluxo de Residuos apresentada na Equacéo 1.
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Rx = Popy * Tgrsp * Teoteta [1]
Onde:
Rx = Fluxo de residuos no ano x (t/ano);
Popx = Populagéo atendida pelo aterro no ano x (habitantes);
Trsp = Taxa de geracgéo de residuos (Trsp/hab.ano);

Tcoleta = Taxa de coleta de Residuos Solidos Domiciliares (%).

Esses dados foram obtidos conforme as informacdes disponibilizadas pelo
IBGE através do Censo, bem como por meio de dados do préprio municipio e aterro

sanitario.
3.3.2.4 Projecéo Populacional

Esse € um dado referente ao calculo do que se projeta para a populacao para
0s proximos anos. Considera-se as informacgfes oficiais da populacdo de Porto
Nacional — TO nos anos anteriores, e calcula-se a projecéo para cada ano conforme
a férmula descrita por Preston, Heuveline e Guillot (2001), em seu livro Demography:
Measuring and Modeling Population Processes, com uma metodologia validada e
aceita por 6rgaos internacionais, como a ONU, para dados discretos ano a ano,

conforme a projecéo populacional dada pela Equagéo 2.
P(x) = PO * (1 + T)n [2]

Onde:

Px: Populacao estimada no ano x (ano futuro que vocé quer calcular).

Po: Populac&o no ano base (ano inicial da projecéo).

r: Taxa média de crescimento populacional anual;

n: Niumero de anos entre o ano base e 0 ano que vocé quer estimar (ano-alvo

menos ano-base).



46

3.3.2.5 Taxa de crescimento populacional

Essa taxa € um dado importante para calcular a quantidade de residuos que o
aterro recebera nos anos futuros. Para tanto, sera utilizado o método geométrico para

as projecoes de crescimento populacional, por meio da Equacao 3:

r = 1 * 100

r= Taxa de crescimento populacional (%);
Pt = Populacéo final,
PO = Populacao inicial;

N = numero de anos no periodo.

No que se refere ao nUmero de anos, sera considerado o periodo de operacao

do aterro conforme a concesséao para a atual empresa responsavel.
3.3.2.6 Taxa de coleta e de geracdo de residuos

Essa taxa foi identificada através dos dados fornecidos pelo IBGE e pelo
Diagnostico Teméatico de Manejo de Residuos Solidos Urbanos do Sistema Nacional
de InformacBes sobre Saneamento (SNIS). A determinacdo do valor por habitantes
sera feita por meio da divisdo da quantidade de residuos conforme a populacéo
atendida.

3.3.2.7 Determinacao da estimativa de geracao de biogas

A Determinacéo da Estimativa de Geracéo de Biogas é calculada por meio da
Equacéo 4:

Qx = K * LO x (Rx * e *(x=1)) [4]
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Onde:

Qx: vazao de metano gerado no ano pelo RSU depositado no aterro no ano T
(m3CHas/ano);

k: Constante de decaimento;

Rx: fluxo de residuos no ano x (Kgrsu);

Lo: potencial de geracao de metano (M3piogas/Kgrsu);

T: ano de deposicao do residuo;

X=ano atual.
3.3.3 Avaliacdo das variaveis

A avaliagdo dos resultados foi realizada com base nos parametros
estabelecidos por Andrade (2022), visando determinar a viabilidade da producao de

energia elétrica a partir do biogas gerado. Os calculos principais incluem:
3.3.3.1 Determinacao da poténcia disponivel

Conforme dados de Andrade (2022), seguindo o proposto pela CETESB, o

calculo da Determinacéo da Poténcia Disponivel é apresentado na Equacéo 5:

p Qx * Pc (metano) E k [5]
= * * ——
x 31.536.000 ©*71000

Onde:

Px: Poténcia disponivel a cada ano (kW);

Qx: Vazao de metano a cada ano (m3CHas/ano);

Pc(metano): Poder calorifico do metano (J/m3CHa) = 35,53.10% J.m’3;
Ec: Eficiéncia de coleta de gases;

31.536.000: quantidade de segundos existentes em um ano;

O fator 1000 converte de watts para kilowatts (1 kw = 1000 W).
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3.3.3.2 Determinacao da energia disponivel e estimativa de uso

Em funcéo da disponibilidade de gas, pode-se determinar a energia disponivel,
utilizando, ainda, a poténcia disponivel calculada anteriormente. Para tanto, sera

utilizado a Determinagéo da Energia Disponivel, apresentada na Equacao 6:

[6]

Edisponivel = Px * 365 %24

Onde:
Px: Poténcia disponivel (m3CHa);

365 corresponde a quantidade de dias no ano;

24 corresponde a quantidade de horas por dia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para definicdo dos dados da pesquisa, coletou-se informacgdes diretamente
com a empresa Base Fortins Ambiental, responsavel pelo aterro sanitario de Porto
Nacional. Além disso, coletou-se informacdes referente ao municipio junto aos dados
da prefeitura, IBGE e outros portais. Para a identificacdo da geracdo de biogas, é

necessario fazer o levantamento de todas as informacoes.

4.1 Constante de decaimento (k)

Segundo a Prefeitura de Porto Nacional (2014), por meio do Plano de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos, a média anual de precipitacdo
pluviométrica no municipio € de cerca de 1.700 mm. Mais de 80% desse volume
ocorre entre os meses de outubro e abril, periodo caracterizado por chuvas intensas
com elevado potencial erosivo. Entre maio e setembro, os indices pluviométricos séo
significativamente menores, configurando um regime de chuvas concentrado e um
periodo de estiagem no restante do ano, quando se observa reducdo acentuada na
vazéao dos cursos d’agua, sem que estes cheguem a secar totalmente.

Em relagdo a degradabilidade dos residuos, o aterro sanitario ndo forneceu
dados especificos. No entanto, indicou-se a presenca de grande quantidade de
residuos organicos de mais facil degradacéo. Considerando também residuos de uso
comum com menor potencial de degradacao, para os fins desta pesquisa, adotou-se
que os residuos sdo moderadamente degradaveis, utilizando-se um valor médio,
inclusive para o parametro Lo.

Nesse sentido, considerando o exposto na Tabela 2, adotou-se para a presente

pesquisa um valor de K = 0,06.

4.2 Potencial de geracdo de metano (LO)

Conforme mencionado anteriormente, o valor de Lo adotado na presente
pesquisa é de 0,12 m3CHa/kg, correspondente a RSU com cerca de 35% de matéria
organica em sua composi¢ao gravimeétrica, seguindo o mesmo adotado por Andrade
(2022) e Siqueira (2018).
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4.3 Taxa de crescimento populacional

Para a operacdo do aterro sanitario, considera-se um periodo de 30 anos,
conforme concessédo da empresa, iniciando em 2019. No entanto, para fins de calculo
de forma fidedigna, ser& considerado os dados oficiais do IBGE, que apresentam os
dados de Porto Nacional em 2010 (49.143) e 2022 (64.418), onde a taxa de
crescimento populacional sera considerada a mesma até o ano de 2030.

A partir dos dados, pode-se calcular a taxa de crescimento populacional, por
meio da Equag&o 3 anteriormente citada, considerando: n = 12; Pt = 64.418; PO =
49.413. Aplicando na equagéo, encontra-se r = 0,2274, ou seja, a taxa de crescimento

anual é de 2,27% ao ano.

4.4 Populacdo para o periodo analisado

No que se refere aos dados de Porto Nacional, o IBGE disp6e de informacdes
oficiais de 2010 e 2022, os outros anos sdo apenas uma estimativa. Nesse sentido,
considerou-se uma taxa de crescimento populacional linear para todos os anos, de
2,27%. Sabe-se que ao longo dos anos pode haver taxas diferentes, no entanto optou-
se por seguir de 2023 a 2049 com a mesma taxa, de modo a calcular a quantidade de
habitantes.

Utilizou-se a Equacao 2, anteriormente apresentada, fazendo o calculo ano a
ano, considerando a projecdo atual referente ao ano anterior, ou seja, 2024
considerou 2023, 2025 considerou o numero encontrado para 2024, e assim
sucessivamente.

A equacédo foi lancada no software Excel, para um calculo mais preciso,

identificando-se a populagéo conforme apresentado na Tabela 3:

Tabela 3 — Estimativa da populag&o por ano.

ANO POPULACAO
2022 64418
2023 65880
2024 67375
2025 68905
2026 70469
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2027 72069
2028 73704
2029 75378
2030 77089
2031 78839
2032 80628
2033 82458
2034 84330
2035 86245
2036 88202
2037 90205
2038 92252
2039 94346
2040 96488
2041 98678
2042 100918
2043 103209
2044 105552
2045 107948
2046 110399
2047 112905
2048 115468
2049 118089

Fonte: Autores (2025).

4.5 Estimativa do Fluxo de Residuos (Rx)

De acordo com o ultimo senso divulgado, no ano de 2022 a populacdo de Porto
Nacional é de 64.418 pessoas. Densidade demogréfica 2022 de 14,53 habitante por
quildmetro quadrado (IBGE, 2024). Embora o IBGE apresente a estimativa da
populacao de 2023, esta foi calculada, para padronizagéo dos dados de todos 0s anos,
onde definiu-se 65.880 pessoas para o ano de 2023.

O aterro sanitario de Porto Nacional ofereceu informacdes referente a geracao
de residuos no ano de 2023. Assim, o IBGE né&o fornece dados especificos de 2023.

No entanto, é possivel calcular a partir dos dados oficiais oferecidos.
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De acordo com dados fornecidos pelo aterro, no ano de 2023 houve a geragéo
de 24.924.020kgs, ou 24.924,02 toneladas.

Assim, considerando uma populacdo de 65.880 pessoas, a taxa de geracao de
residuos € de 0,3783 toneladas ao ano por habitante. Além disso, dados do SNIS
apontam que 95,3% da populacdo municipal é atendida por meio da coleta de residuos
domiciliares (Municipios e Saneamento, 2024).

Através dos dados, pode-se calcular a Estimativa do Fluxo de Residuos de
acordo com a Equacdo 1, onde encontra-se Rx = 23.751 toneladas/ano. Ao
transformar para kg, Rx = 23.751.155.06kg

Seguido essa mesma metodologia, calculou-se Rx para todos os anos da
presente pesquisa, considerando sua importancia para determinacdo da geracao de
biogas ano a ano. Para tal, utilizou-se o software Excel, simplificando e automatizando

os célculos, conforme apresentado na Tabela 4:

Tabela 4 - Estimativa do Fluxo de Residuos 2022 a 2049.

Taxa de Geracédo de Residuos 0.3783

% de coleta de residuos 95.30%

ANO Populacéo RX (kg)
2022 64418 23223970.92
2023 65880 23751155.06
2024 67375 24290306.28
2025 68905 24841696.23
2026 70469 25405602.73
2027 72069 25982309.92
2028 73704 26572108.35
2029 75378 27175295.21
2030 77089 27792174.41
2031 78839 28423056.77
2032 80628 29068260.16
2033 82458 29728109.67
2034 84330 30402937.76
2035 86245 31093084.44
2036 88202 31798897.46

2037 90205 32520732.43
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2038 92252 33258953.06
2039 94346 34013931.29
2040 96488 34786047.53
2041 98678 35575690.81
2042 100918 36383258.99
2043 103209 37209158.97
2044 105552 38053806.88
2045 107948 38917628.3

2046 110399 39801058.46
2047 112905 40704542.49
2048 115468 41628535.6

2049 118089 42573503.36

Fonte: Autores (2025).

4.6 Determinacédo da estimativa de geracao de biogas

Anteriormente determinou-se a constante de decaimento (k) = 0,06; a
estimativa do fluxo de residuos 2023 (Rx) = 23.751.155,06 kg; e o potencial de
geracdo de biogas (Lo) = 0,12 m3CHa/kg. Através desses dados, pode-se realizar a
Determinacéo da Estimativa de Geracao de Biogas por meio da Equacéo 4.

No que se refere as variaveis x e t, sdo definidas de acordo com o0 ano que esta
calculado. Para o ano de 2023, x e t também sdo 2023, considerando ndo haver
nenhum ano anterior. A variavel x sempre refere-se ao ano em que esta calculando.
Assim, x-t = 0, logo considera-se e° = 1.

Substituindo todos os dados na Equacédo 4, encontra-se Q2023 = 171008,3
m3CH4/ano.

Para os anos seguintes, deve-se sempre levar em consideracéo o ano anterior.
Assim, para o ano de 2024, utiliza-se a formula para encontrar os dados de 2024,
onde x =t = 2024, e utiliza-se a mesma féormula para considerar o cumulativo de 2023,
onde x = 2024 e t = 2023, ao encontrar os dois valores, estes sdo somados para
identificar o valor final.

Considera-se:

Para 2023: x-t=1

Para 2023: x-t=0
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Q2024= (0,06 x 0,12 x 23.751.155,06 x e*-1) + (0,06 x 0,12 x 24290306,28 x e 0)

Q2023 = 335939,773 m3CH4/ano

Nesse sentido, pode-se fazer um célculo ano a ano, até 2049, conforme a

Tabela 5, utilizando o software Excel para aplicacdo das férmulas:

Tabela 5 - Estimativa da geracao de biogas (Qx) ano a ano.

Constante de decaimento (k)

0,06

Potencial de geracédo de biogés (Lo)

0,12 m3CHal/kg

ANO Populacgéo Rx Qx TOTAL
2023 64418 23751155.06 171008.316
2024 65880 24290306.28  335939.773
2025 67375 24841696.23  495236.376
2026 68905 25405602.73 649316.394
2027 70469 25982309.92 798575.783
2028 72069 26572108.35 943389.53
2029 73704 27175295.21 1084112.93
2030 75378 2779217441 1221082.76
2031 77089 28423056.77 1354618.44
2032 78839 29068260.16  1485023.08
2033 80628 29728109.67  1612584.46
2034 82458 30402937.76 1737576
2035 84330 31093084.44 1860257.66
2036 86245 31798897.46 1980876.75
2037 88202 32520732.43  2099668.74
2038 90205 33258953.06  2216858.02
2039 92252 34013931.29 2332658.56
2040 94346 34786047.53 2447274.64
2041 96488 35575690.81  2560901.44
2042 98678 36383258.99  2673725.61
2043 100918 37209158.97 2785925.9
2044 103209 38053806.88 2897673.61
2045 105552 38917628.3 3009133.16
2046 107948 39801058.46  3120462.51
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2047 ‘ 110399 40704542.49  3231813.63
2048 ‘ 112905 41628535.6 3343332.91

2049 ‘ 115468 42573503.36 3455161.58
Fonte: Autores (2025).

O grafico referente a projecdo de geracdo de metano entre 2023 e 2049 é

apresentado na Figura 13:

Figura 13 — Projecao de geracédo de metano (Qx) 2023 a 2049.
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Fonte: Autores (2025).

O que se observa na Figura 13 € que geracdo de biogas (Qx) ao longo dos
anos apresenta uma tendéncia crescente, resultado da interagdo entre o aumento da
populacdo, a consequente elevacdo do fluxo de residuos (Rx) e a dinamica de
decomposicdo controlada pela constante de decaimento (k).

E possivel identificar que o aumento populacional implica em uma maior
producdo de residuos soélidos urbanos, refletido no crescimento anual do Rx. Com
mais matéria organica disponivel nos aterros, a quantidade de biogas potencialmente
gerada também aumenta. Esse efeito é cumulativo, pois cada lote de residuos
continua liberando metano por varios anos apos a deposicdo. Além disso, 0s
resultados séo lineares, visto que se considerou um aumento populacional linear, com
a mesma taxa, assim consequentemente a quantidade de residuos geradas também

é linear.
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A constante de decaimento k, embora fixa para todos os anos, onde utilizou-se
0,06, determina a taxa na qual os residuos se decomp&em e liberam biogas. Residuos
depositados em anos anteriores continuam contribuindo para a producdo anual de
biogas, mas sua capacidade de geracdo diminui exponencialmente com o tempo.
Assim, mesmo que a taxa de decomposicao seja constante, o efeito cumulativo dos

residuos de anos anteriores amplifica 0 Qx total anual.

4.7 Determinacao da poténcia disponivel

Para a determinacgdo da poténcia disponivel, considera-se o poder calorifico do
metano (J/m3CHa) = 35,53.10° J.m. Para a eficiéncia da coleta de gases, considerou-
se um valor de 75%. Para k, diferente dos dados anteriores, considerou-se o valor de
1, adimensional, conforme dados de Andrade (2022). No que se refere ao ano de
2023, Q2023: 171008,316 m3CH4/ano.

Assim, aplicando os dados Equacéo 5, identifica-se que a poténcia disponivel
para 2023 € de aproximadamente 144,49975kW. Para os proximos anos, o calculo

feito diretamente no Excel é apresentado na Tabela 6, junto a energia disponivel.

4.8 Determinacédo da energia disponivel e estimativa de uso

Para a Determinacdo da Energia Disponivel, foi utilizada a Equacédo 6. A
formula, ao considerar 1/365*24, faz um fator de conversao de tempo, que transforma
a quantidade de metano de "anual” para "por hora": m3CH4/ano — m3CH4/hora. Ou
seja, ela considera que a producdo de metano é distribuida uniformemente ao longo
de todos os dias do ano e todas as horas do dia.

Considerando os dados anteriormente apresentados e aplicando-os na
Equacdo 6, obtém-se um valor de 0,01649m3CH4/h, pra o ano de 2023. Cabe
transformar esse valor em kWh/dia. Conforme ja4 mencionado, o poder calorifico do
metano (J/m3CH4) = 35,53.10° J.m-3. Logo: E hora = 0,01650 x 35,53.10°

Considera-se 1kWh=3,6x108J. Assim, calcula-se a Ehora = 0,01650 x
35,53.10° / 3.600.000. Para transformar por por Edia, multiplica-se por 24, onde: Edia
= 0,01650 x 35,53.10°¢/ 3.600.000 x 24. Logo, E dia = 3,90721kWh/dia

Ao utilizar os valores anteriormente adotados até 2049, é possivel obter os

valores apresentados na Tabela 6:



Tabela 6 - Poténcia e energia diaria disponivel de metano de 2023 até 2049.
35,53.10% J.m-3

Poder calorifico do metano

Qx (m3CH4/ano) Poténcia Px (kW) Energia diaria (kWh/dia)
2023 171008.316 144.49975 3.90721
2024 335939.773 283.86463 7.67558
2025 495236.376 418.46814 11.31520
2026 649316.394 548.66371 14.83563
2027 798575.783 674.78590 18.24592
2028 943389.53 797.15159 21.55464
2029 1084112.93 916.06098 24.76990
2030 1221082.76 1031.79867 27.89940
2031 1354618.44 1144.63454 30.95043
2032 1485023.08 1254.82473 33.92993
2033 1612584.46 1362.61239 36.84446
2034 1737576 1468.22858 39.70028
2035 1860257.66 1571.89295 42.50332
2036 1980876.75 1673.81447 45.25923
2037 2099668.74 1774.19212 47.97340
2038 2216858.02 1873.21550 50.65095
2039 2332658.56 1971.06542 53.29677
2040 2447274.64 2067.91448 55.91553
2041 2560901.44 2163.92761 58.51168
2042 2673725.61 2259.26253 61.08950
2043 2785925.9 2354.07028 63.65306
2044 2897673.61 2448.49561 66.20628
2045 3009133.16 2542.67745 68.75291
2046 3120462.51 2636.74926 71.29658
2047 3231813.63 2730.83947 73.84074
2048 3343332.91 2825.07178 76.38874
2049 3455161.58 2919.56552 78.94381

Fonte: Autores (2025).
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A andlise dos dados de geracdo de metano, poténcia disponivel e energia diaria
do aterro sanitario indica um crescimento continuo ao longo dos anos. A geracéo de
metano (Qx) aumenta de 171.008 m3CHa/ano em 2023 para 3.455.161 m3CH4/ano
em 2049, refletindo a acumulacéo progressiva de residuos e a decomposic¢ao continua
da matéria organica. Esse comportamento € esperado, sendo mais acelerado nos
primeiros anos e tendendo a uma curva de crescimento mais suave a medida que a
disponibilidade de material organico por degradar diminui.

A poténcia disponivel (Px) acompanha essa tendéncia, passando de 144,5 kW
em 2023 para 2.919,6 kW em 2049, indicando que o aterro se torna progressivamente
mais capaz de gerar energia elétrica a partir do biogas. Pequenas variacdes na
eficiéncia do sistema ou no poder calorifico do metano poderiam alterar
significativamente esses valores, reforcando a necessidade de monitoramento
continuo. A energia diaria disponivel aumenta de 3,91 kWh/dia para 78,94 kWh/dia no
mesmo periodo, mostrando que o aterro poderd fornecer energia suficiente para
consumo local ou para venda a rede elétrica, gerando receita e possibilitando
beneficios econdmicos adicionais, como créditos de carbono.

Observa-se uma relacdo quase linear entre a poténcia e a energia diaria,
evidenciando a eficiéncia da conversdo do metano em energia elétrica. A tendéncia
de crescimento constante sugere que o aterro ainda nao atingiu o pico de producao
de biogas, mas futuramente a taxa de aumento deve se estabilizar. Além dos
beneficios energéticos, o aproveitamento do biogas reduz a emissdo de metano para
a atmosfera, contribuindo para a mitigacao de impactos climéaticos.

Esses resultados indicam que investimentos em captura e utilizacédo de biogas
séo tecnicamente viaveis e economicamente interessantes, sobretudo nos anos de
maior producéo, e reforcam a importancia de politicas de incentivo e programas de
crédito de carbono para potencializar a sustentabilidade do sistema.

Assim, obtém-se os seguintes dados, conforme a Tabela 7.

No que se refere ao retorno financeiro referente a esse projeto, pode-se calcular
a partir da consideracdo de um preco médio da energia elétrica de R$ 1,1/kWh
(aproximadamente na regido), operando 365 dias por ano. Cabe ressaltar que a
energia calculada anteriormente € apresentada em hora por dia, devendo ser

multiplicada por 24 horas, considerando uma operagéo durante todas as horas do dia.



Tabela 7 - Retorno financeiro ao longo dos anos da geracdo de energia.

ANO

RETORNO FINANCEIRO

2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

34,227.17

67,238.07

99,121.15
129,960.14
159,834.29
188,818.64
216,984.31
244,398.71
271,125.77
297,226.15
322,757.46
347,774.41
372,329.04
396,470.85
420,246.97
443,702.31
466,879.70
489,820.01
512,562.32
535,143.99
557,600.78
579,966.99
602,275.53
624,558.01
646,844.84
669,165.34
691,547.75

Fonte: Autores (2025).
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Ao total, o retorno financeiro projetado para o periodo de 26 anos é de R$

10.388.580,72. Embora se trate de um periodo longo, o valor pode ser considerado
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relativamente baixo se comparado a outros projetos de gerac¢do de energia, mas é
importante analisar o contexto econémico e operacional para avaliar sua viabilidade
real.

Considerando os custos de instalacdo e manutencédo, Andrade (2022) aponta
que, em Natal-RN, para um periodo de 14 anos (2022—-2035), os custos foram de R$
933.924,83. Aplicando uma proporgéo para Porto Nacional no periodo de 26 anos, o
valor estimado seria de R$ 1.801.659,67. Esse calculo sugere que, em projetos de
menor escala ou com operacdo simplificada, os custos sdo significativamente
inferiores ao faturamento, resultando em lucro liquido positivo.

Por outro lado, Gongalves (2021) apresenta uma analise mais abrangente,
considerando Palmas—TO, regido proxima a Porto Nacional. O estudo inclui custos
anuais com pecas, manutencdo e mao de obra, totalizando R$ 70.980,00/ano, além
de despesas com painel, grupo gerador, tratamento de biogas, start-up e geracao
distribuida, chegando a R$ 7.327.850,00 para 10 anos. Projetando proporcionalmente
para 26 anos, 0s custos totais superariam o retorno financeiro estimado, indicando
que a geracdo de biogas poderia se tornar economicamente inviavel quando se
consideram todos os componentes do investimento.

No entanto, essa analise ndo considera fatores que podem melhorar a
viabilidade do projeto. Incentivos governamentais, como programas de apoio a
energias renovaveis e linhas de crédito especificas, podem reduzir significativamente
0s custos de instalacdo e operacdo. Além disso, a geracao de biogas pode ser elegivel
para créditos de carbono, oferecendo uma fonte adicional de receita e tornando o
projeto mais atrativo do ponto de vista econdmico e ambiental.

Outro ponto relevante é que, apesar da energia gerada ser relativamente baixa
comparada ao consumo residencial médio, a valorizacdo ambiental e a contribuicdo
para a sustentabilidade local sdo beneficios indiretos que fortalecem o argumento para
implementacg&o do projeto. A integracdo com politicas publicas de residuos sélidos e
a possibilidade de venda de energia elétrica em sistemas de microgeragéo ou geracao
distribuida podem aumentar o retorno financeiro, mesmo quando a producgédo é
limitada.

Portanto, a viabilidade financeira do projeto depende n&o apenas da producao
de biogas e dos custos operacionais, mas também da incorporacdo de incentivos
econdmicos, beneficios ambientais e estratégias de comercializagdo de energia e

creditos de carbono. Projetos que consideram apenas operacdo basica mostram
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potencial de lucro liquido, enquanto projetos que exigem investimento completo em
infraestrutura e operagdo complexa podem se tornar inviaveis sem o apoio de politicas

publicas ou mecanismos de incentivo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou um aumento anual de metano, biogas e energia,
resultado da entrada continua de residuos sdlidos urbanos e da acédo microbiana
sobre a fragcdo organica do lixo. O faturamento médio estimado para todo o periodo
foi de R$ 10.388.580,72, indicando viabilidade econémica em cenarios de operacao
simplificada.

Por outro lado, ao incluir custos completos de implantacdo e operacdo, como
aquisicdo de equipamentos, grupos geradores, tratamento de biogas e méo de obra
especializada, o retorno pode ser reduzido a ponto de comprometer a viabilidade
financeira. Isso evidencia que o0 sucesso econémico depende do porte do aterro, da
complexidade do sistema e da gestao operacional.

Todos os calculos foram realizados manualmente, seguindo metodologia
adotada em estudo prévio. Essa abordagem garante comparabilidade, mas resultados
diferentes podem ser obtidos com o uso de softwares especializados, que incorporam
variaveis adicionais e modelos mais detalhados.

O trabalho apresenta limitacbes, como o uso de médias e modelos
simplificados, sem considerar integralmente variacdes sazonais, perdas de gas,
eficiéncia real do sistema e heterogeneidade do residuo, fatores que podem impactar
significativamente os resultados.

A viabilidade pode ser potencializada por incentivos governamentais, linhas de
financiamento especificas e remuneracao por créditos de carbono, reduzindo custos
e aumentando o retorno. Conclui-se que, embora o aproveitamento do biogas seja
promissor em determinadas condicbes, decisdes de investimento devem ser
baseadas em analises completas de custos, modelagens mais precisas e integracao

com politicas publicas de incentivo.
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