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RESUMO
O estudo aborda a viabilidade da geracdo de energia elétrica a partir do biogas

gerado em aterros sanitarios no Brasil. A introducdo contextualiza a crescente
preocupacao ambiental com a gestao de residuos sélidos no Pais. O objetivo do trabalho
é avaliar a viabilidade da geracdo distribuida de energia e discutir estudos de caso de
usinas termelétricas que se utilizam de biogas provenientes de aterros. A metodologia
baseia-se em revisédo bibliografica e analise de dados de aterros sanitarios em Palmas/TO
e Caieiras/SP. Os resultados revelam o potencial energético do biogas, as variagdes na
geracdo e a contribuicdo das usinas termelétricas para a matriz energética. As discussdes
enfatizam os beneficios ambientais e a viabilidade dessa abordagem, concluindo que é
viavel e sustentavel. As consideracdes finais ressaltam a importancia da geracdo de

energia limpa e sugerem diregdes futuras para esse campo.

Palavras-chave: Fontes Renovaveis; Minigeracdo; Aterros Sanitarios.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento da populacgdo, o Pais precisa se atentar com o bem estar de
todos, pensando nos requisitos béasicos de sobrevivéncia, saneamento e geracdao de
energia. Esse crescimento também ocasiona em mais geragdo de residuos solidos urbanos
no pais e no mundo, e grande parte desses residuos sdo destinados a aterros sanitarios.

De acordo com a Intergovernamental Panel on Climate Change - IPCC e o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, indicam as taxas de 1,47 kg/hab/dia
e 2,2 kg/hab/dia de residuos sélidos urbanos

E notavel que com o avanco dessa urbanizagdo, consequentemente tem-se um
aumento na geracdo de residuos sélidos, responsaveis por grandes impactos ao meio
ambiente, sendo que o0s processos de tratamentos ou destinagdo mais comum desses
residuos seja a utilizacdo em areas de aterramento.

Um aterro sanitrio de residuos sélidos pode ser considerado como um reator
biolégico, formado por entrada e saida, entram o0s residuos e saidas sdo 0s gases e
chorume, a decomposicdo dessa matéria ocorre por dois processos: decomposicdo
anaerobica e decomposicao aerdbia que é proveniente da reducao de didxido de carbono
presente nos residuos (Pifias et al., 2016).

Observou-se que 0s aterros sanitarios possuem grande capacidade para a
minigeracdo de energia, por meio da producdo do biogas. Esse processo acontece por
meio da captacdo do biogas através de uma rede coletora composta por drenos verticais
perfurados e succionados por sopradores, e por uma pressao negativa criada na célula do
aterro por motores elétricos, depois passam por sistemas de controle de presséo,
temperatura e vazao esse biogas é conduzido para um queimador ou sistema de geracédo
de energia elétrica (Figueiredo, 2011).

A energia elétrica tornou-se indispensavel para humanidade, quanto mais o Pais
se desenvolve, mais ha consumo de energia, proporcionando maior qualidade de vida para
o0s habitantes (Tanaka e Lacerda, 2015).

O objetivo geral deste trabalho é analisar a viabilidade da minigeragédo de energia
elétrica em aterros sanitarios urbanos, por meio da revisao e sintese de estudos anteriores
sobre o tema. Para tanto, € necessario compreender o estado atual da pesquisa sobre

minigeracdo de energia em aterros sanitérios, realizando buscas abrangentes em bases de



Servigo Pidblico Federal
Ministério da Educacao
Fundagao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

"I L

dados cientificas para identificar estudos relevantes sobre a viabilidade da minigeracéo

de energia elétrica em aterros sanitarios urbanos, avaliando também a eficiéncia das

tecnologias de captacédo e conversdo do biogas.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Perfil da matriz elétrica brasileira

O Gréfico 1 abaixo publicado pelo Balango Energético Nacional (BEN, 2022)
mostra que o Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente composta por fontes
renovaveis, sendo a fonte hidrica a principal protagonista, responséavel por 53,4% da
oferta interna.

Grafico 1 — Oferta interna de energia elétrica por fonte
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Fonte: BEN, 2022.

Quando se leva em conta que praticamente todas as importagdes provém da usina
de Itaipu, a contribuicdo da fonte hidrica chega a aproximadamente 57%. As fontes de
energias renovaveis representam uma parcela de 78,1% da oferta interna de eletricidade
no pais, que é calculada somando os valores da producdo nacional e das importacdes,
sendo estas Ultimas em grande parte provenientes de fontes renovaveis. A partir da
energia edlica registrou um total de 72,3 TWh em 2021, representando um incremento de
26,7% comparado ao ano anterior, em que a producgéo atingiu 57,1 TWh.
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No mesmo ano, a capacidade instalada para a geracdo e6lica no pais teve um
crescimento de 21,2%. De acordo com o Banco de Informagdes da Geragdo (SIGA),
mantido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a capacidade total dos
parques eolicos nacionais atingiu 20.771 MW (BEN, 2022).

A geracdo de energia a partir da biomassa utiliza residuos orgénicos, como bagago
de cana-de-acgucar, cascas de arroz e residuos florestais, para produzir eletricidade. Essa
fonte é especialmente relevante no Brasil, devido a grande producéo agricola e a industria
sucroenergética, onde desempenha um papel crucial na preservacdo da “pegada” de
carbono reduzida na economia brasileira e no avango das areas rurais. O Brasil, como um
notavel produtor de produtos agricolas, pecuéria e recursos florestais, ocupa uma posi¢do
proeminente no cenario global da bioenergia (Souza, 2019)

A geracdo hidrelétrica tem ocupado historicamente a posicao principal no sistema
elétrico brasileiro. A substancial contribuicdo dessa fonte a matriz energética deriva do
vasto potencial hidrelétrico do pais e das diversas vantagens inerentes a ela em relagdo as
alternativas. Essa forma de geracédo de energia é de natureza renovavel, economicamente
competitiva e demonstra notavel flexibilidade operacional, permitindo respostas
praticamente instantaneas as oscila¢fes na demanda.

Contudo, a expansdo da hidreletricidade enfrenta obstaculos relacionados aos
impactos sociais e ambientais negativos ligados a empreendimentos de grande porte, bem
como aos consideraveis custos iniciais de construcdo. Além disso, novos projetos
hidrelétricos estdo progressivamente localizados a maiores distancias dos principais
centros de consumo, uma tendéncia notavel no contexto brasileiro. Esse cenéario requer
investimentos suplementares em extensas redes de transmissdo para assegurar O
transporte eficaz da producao elétrica (Souza, 2019).

O géas natural é uma fonte fossil abundante no Brasil e é utilizado em usinas
termelétricas para gerar eletricidade. Essas usinas possuem grande flexibilidade para
atender picos de demanda e também podem ser acionadas rapidamente. A média diaria
de producdo ao longo do ano totalizou 133,8 milhdes de m?3/dia, enquanto o volume de
gas natural importado alcancou 46,2 milhdes de m3/dia. O gas natural contribui com
13,3% do panorama energético nacional.

A procura por gas natural experimentou um aumento de 22,3% em comparagdo

ao ano anterior, em grande parte devido a expansao da geracédo de eletricidade utilizando
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gés natural, com um crescimento de 62%, e também ao aumento de 21% no consumo
industrial(BEN, 2022).

A energia solar tem crescido significativamente no Brasil nos Gltimos anos. A
radiacdo solar é capturada por painéis fotovoltaicos, que convertem a luz solar em
eletricidade. A expanséo da energia solar tem sido impulsionada por seu potencial e pela
busca por fontes mais limpas e sustentaveis. A energia solar é uma forma de energia
alternativa, renovavel e ecologicamente viavel, que opera ao aproveitar a luz solar como
sua fonte primaria. Essa energia pode ser capturada e aplicada por meio de diversas
tecnologias, incluindo sistemas de aguecimento solar, tecnologia fotovoltaica solar
(energia solar fotovoltaica) e sistemas heliotérmicos (Solargis, 2020).

A energia edlica € gerada a partir do movimento do vento, capturado por
aerogeradores. O Brasil possui um grande potencial eolico, especialmente nas regides
costeiras e em &reas de relevo mais elevado, o que torna essa fonte uma parte importante
da matriz elétrica.

A energia eolica tem se destacado como uma das fontes de maior expansao ao
longo da ultima década, atualmente ocupando a terceira posi¢ao na composicao da matriz
elétrica brasileira (Souza, 2019).

Embora em menor escala, algumas usinas termelétricas ainda utilizam derivados
de petrdleo para gerar eletricidade. No entanto, essa fonte tem perdido espaco devido a
busca por alternativas mais sustentaveis.

A producdo interna de petrdleo diminuiu em 1,6% ao longo do ano de 2021,
chegando a uma média diaria de 2,9 milhdes de barris. Desses nimeros, 97% derivam de
fontes maritimas. Entre as unidades federativas produtoras, a parcela mais substancial
coube ao Rio de Janeiro, correspondendo a 80,6% do volume anual. Por outro lado, a
producdo em terra continuou a ser encabecgada pelo Estado do Rio Grande do Norte,
abrangendo 37,1% do montante total de extracdo terrestre. Quanto ao consumo, houve
aumentos de 9% no uso do O6leo diesel de origem fossil e um incremento de 9,8% na
utilizacdo de gasolina para automdveis. No setor de transporte, responsavel por 71% do
consumo global de dleo diesel fossil (BEN, 2022).

Em relacdo ao carvao e derivados, a variedade de carvdo empregada é

principalmente o carvdo vapor, com origem principalmente nacional, sendo os estados
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produtores principais o Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A necessidade de
carvao vapor para esse propdsito aumentou em 48% quando comparado ao ano anterior.

No que se refere ao carvdo metaldrgico, utilizado na fabricagdo de coque e
seguindo as tendéncias da industria siderurgica, foi observado um incremento de 14,7%
em sua demanda (BEN, 2022).

Além das fontes mencionadas, é valido destacar que o Brasil também esta
explorando o potencial do biogas gerado em estacGes de tratamento de esgotos e aterros
sanitarios. O biogas é produzido pela decomposicdo de matéria organica e pode ser
capturado e utilizado como combustivel em usinas termelétricas. Essa € uma abordagem

interessante, pois aproveita residuos organicos e reduz a emissao de gases de efeito estufa.

2.2 Geracdo Distribuida

A Geracdo Distribuida (GD) emerge como uma estratégia inovadora no ambito
global de energia, representando uma transicdo em direcdo a uma matriz elétrica mais
ecologicamente equilibrada e robusta. Esse conceito abarca a producdo de eletricidade
em pontos proximos aos locais de consumo, reduzindo a sobrecarga a rede elétrica
centralizada e minimizando as perdas durante a transmissdo. A GD pode ser
implementada através de diversas tecnologias, como sistemas de painéis solares,
pequenas turbinas edlicas e dispositivos de cogeracdo (Junior, 2018).

No contexto do Brasil, a Geracdo Distribuida estd ganhando impulso como uma
alternativa promissora. Esta abordagem possibilita que os consumidores se transformem
em produtores de energia ao instalar sistemas geradores em suas propriedades. O
mecanismo de compensacdo, regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), permite que o excesso de energia gerado por consumidores com GD seja
injetado na rede elétrica, gerando créditos que podem ser utilizados
posteriormente (Junior, 2018).

No contexto da Geracgdo Distribuida, destacam-se duas classificacdes essenciais:
microgeragao e minigeracdo. A distingdo entre ambas reside na capacidade instalada dos
sistemas. A microgeracdo compreende sistemas com capacidade de até 75 kW, enquanto
a minigeracdo abarca sistemas com capacidade superior a 75 kW e até
5 MW (Brasil, 2023).
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No Brasil, a Lei n°® 14.300/2022 e a Resolugdo Normativa n® 1.059/2023

consolidam as regras concernentes a geracdo distribuida, estabelecendo diretrizes
explicitas para a compensacdo do excedente de energia. A legislacdo também introduziu
a figura do "produtor independente de energia elétrica”, permitindo que o excedente
gerado seja reaproveitado em forma de créditos, em outros pontos de consumo, desde que
tenha 0 mesmo CNPJ ou CPF, na concessionaria de energia.

A possibilidade de geracdo de créditos figura como um dos pilares da
regulamentacédo, possibilitando ao consumidor gerar um saldo positivo de energia em
periodos de maior producdo e empregar esse crédito nos meses de producdo reduzida,
estabelecendo uma relacéo de intercdmbio com a empresa de energia. Esse mecanismo
contribui de forma significativa para a viabilidade econdmica dos sistemas de Geracéo
Distribuida e incentiva a adocédo de fontes renovaveis de energia (Silva, et al., 2023).

Em sintese, a Geracdo Distribuida, com énfase nas categorias de microgeracdo e
minigeracdo, se configura como um componente vital para a transformacéao energética no
Brasil, fomentando a producdo de energia limpa e a participacdo ativa dos consumidores
no ciclo de producdo e consumo de eletricidade. A legislacdo recente fortalece essa
perspectiva, criando um ambiente mais favoravel para a expansdo e exploracdo dessa

modalidade de geracdo de energia (Silva, et al., 2023).
2.3 Aterros sanitarios urbanos

O uso de aterros sanitarios para a disposicao de residuos solidos representa uma
opcao de custo acessivel, amplamente empregada no contexto brasileiro. De acordo com
as descobertas registradas na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2000,
conduzida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil produz
diariamente um total de 228.413 toneladas de residuos sélidos, das quais 82.640 toneladas
sdo encaminhadas para acomodacdo em aterros sanitarios (Landim, et al., 2008).

Um aterro sanitario urbano é uma infraestrutura projetada para a disposi¢éo final
adequada de residuos sélidos urbanos. Diferentemente dos antigos lixdes a céu aberto, os
aterros sanitarios sdo projetados com sistemas de engenharia e medidas ambientais onde

deve ser realizada de maneira organizada, seguindo as normas operacionais especificas,
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com a finalidade de minimizar os efeitos adversos sobre o0 meio ambiente e reduzir ao
maximo possiveis danos ou riscos a saude publica (Ferreira, 2018).

Segundo a anélise de Ensinas (2003), a disposicdo final dos residuos se posiciona
como um dos principais desafios ambientais confrontados pelas areas urbanas de maior
porte no Brasil. A emissdo ndo regulada do biogés, originado durante a decomposi¢do
anaerobica da substancia organica, representa uma ameaga ao ecossistema local,
acarretando impactos sobre a vegetacdo, originando odores indesejaveis e acarretando
riscos de explosbes. Ademais, 0 biogas assume uma dimenséo de relevancia global, pois
é composto por gases que contribuem para o fendmeno do aquecimento global.

De acordo com as consideracdes de Ensinas (2003), a disposic¢éo final de residuos
solidos, frequentemente mencionada na literatura técnico-cientifica, emerge como uma
questdo ambiental critica que afeta os centros urbanos globais, com tendéncia a se agravar
devido ao aumento no consumo de produtos descartaveis. Entre as op¢des para tratar esses
residuos, os aterros sanitarios emergem como uma alternativa vidvel. Contudo, uma
consequéncia inerente desses aterros é a emissdo de gases decorrentes do processo de
decomposicdo de materiais organicos. Esses gases incluem principalmente dioxido de
carbono (C0,) e metano (CH,) sendo este Gltimo suscetivel a ser coletado e empregado
na producdo de energia.

Segundo Figueiredo (2012, p. 14), quando os residuos sélidos urbanos sdo
confinados em condic¢des anaerdbicas dentro de um ambiente redutor, passam por um
processo de decomposicdo. A partir da fracdo organica presente nesses residuos, ocorre a
liberacdo de biogas, uma mistura gasosa que inclui metano e outros gases. Vale ressaltar
que o metano apresenta um elevado potencial para ser aproveitado como fonte de energia.

A decomposicdo anaerobica (sem oxigénio) dos residuos organicos depositados
no aterro gera biogas, que € uma mistura de gases, principalmente metano (CH,) e didxido
de carbono (C0,), além de tracos de outros gases. A geracdo de biogas é resultado da
atividade microbiana que ocorre em ambientes de pouca oxigenacao. O metano € um gas
de efeito estufa com potencial de aquecimento global muito mais alto que o C0O,, tornando
sua captura e aproveitamento uma estratégia valiosa para mitigar as emissdes de gases de
efeito estufa (Figueiredo, 2012).

Com base no Manual para Aproveitamento de Biogas ICLEI — LACS, no que diz

respeito a duracéo total e remanescente do ciclo operacional do aterro, a expectativa de
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vida de um aterro é influenciada pela dimensdo da &rea reservada para 0 manejo dos
residuos sélidos, pelas alturas méxima e minima das células de deposicdo (ou seja, até
que altura as celulas do aterro podem ser preenchidas), e, sobretudo, pela quantidade de
residuos que é incorporada diariamente, mensalmente e anualmente.

Geralmente, a concep¢do dos aterros prevé periodos de 20 anos ou mais.
Estratégias de compactacdo de residuos, em conjunto com préaticas de coleta seletiva e
reciclagem, podem desempenhar um papel fundamental no aumento da longevidade
operacional do aterro (ICLEI, 2009).

O método operacional do aterro, devem aderir a normativas especificas de cunho
ambiental e pratico, visando evitar riscos para a salde publica e a seguranga, €
minimizando os efeitos adversos. Entre estas diretrizes estao:

* O gerenciamento da disposi¢ao de residuos no aterro deve ser cuidadoso, a fim
de impedir a exposicdo prolongada dos detritos solidos ao ar aberto, o que poderia atrair
animais indesejados.

* Em geral, os aterros sanitarios consistem em células designadas. Cada célula
possui sua area e limite superior de deposicdo de residuos. Os detritos sélidos sao
inseridos na célula em atividade e, ao término de cada fase, a célula é coberta com terra
(retirada das escavacgdes) e vegetacdo. Normalmente, as células sdo usadas de forma
sequencial.

* Os residuos descartados sdo compactados e cobertos com terra ao final de cada
ciclo de operacgdo.

* Através desse confinamento, a matéria organica contida no biogas ¢ submetida
a uma decomposicdo anaerdbica, que resulta na formacéo do biogas e do chorume.

* Conjuntamente a deposi¢cdo de residuos, ¢ imprescindivel implementar um
sistema de tubulagdes para coletar o chorume e o biogas gerados (ICLEI, 2009).

Em relacdo a abordagem de coleta e tratamento do liquido poluente conhecido
como chorume, um liquido de coloracdo escura e odor desagradavel, também é gerado
durante o processo de decomposic¢do anaerdbica dos residuos solidos depositados nos
aterros (ICLEI, 2009).

Normalmente, o chorume é recolhido do interior do aterro por meio de sistemas

de tubulagdes e direcionado para reservatorios especiais, onde é armazenado. Em muitos

10
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casos, o chorume coletado é conduzido até uma Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) nas proximidades do aterro, a fim de minimizar os custos de transporte.

Com o objetivo de otimizar ainda mais 0s custos de transporte e reduzir despesas
associadas ao tratamento, € sugerido implantar um sistema de tratamento de chorume
diretamente no aterro, utilizando a evapora¢do como método. Esse sistema aproveitaria o

biogéas gerado no aterro como fonte de energia (ICLEI, 2009).
2.4 Geracdo de creéditos através dos aterros sanitarios

A geracdo de créditos através dos aterros sanitérios, especificamente a utilizacéo
do biogas gerado nesses locais para a geracdo de energia elétrica, experimentou um
significativo impulso e incentivo gragas ao estabelecimento da Lei n. 14.300/2022 e da
Resolugcdo Normativa da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) n. 1.059/2023.
Essas legislacdes desempenharam um papel fundamental na promocao desse tipo de
geracdo de energia elétrica, abrindo caminho para a injecao de energia excedente na rede
elétrica e a consequente obtencdo de créditos energéticos (Brasil, 2022).

Antes da implementacdo dessas leis e normativas, a geracdo de energia elétrica a
partir do biogas dos aterros sanitarios enfrentava obstaculos regulatérios e operacionais
significativos. No entanto, com a promulgacdo da Lei n. 14.300/2022, que estabeleceu
diretrizes para o aproveitamento energético de residuos solidos urbanos, e da Resolucéo
Normativa ANEEL n. 1.059/2023, que regulamentou a compensacao de energia elétrica,
criou-se um arcabouco legal e normativo solido que favoreceu essa pratica (Silva e
Miranda, 2023).

A principal maneira pela qual essas leis e normativas impulsionaram a geracéo de
energia elétrica em aterros sanitarios foi através da permissdo para a injecdo de energia
excedente na rede elétrica. 1sso permitiu que as instalacbes de geracdo em aterros
sanitarios pudessem ndo apenas atender as suas préprias necessidades energéticas, mas
também contribuir para a rede elétrica publica. Como resultado, os proprietarios e
operadores de aterros sanitarios passaram a receber créditos energéticos, que podem ser
compensados em suas contas de energia (Silva e Miranda, 2023).

Além disso, essas legislacdes também incentivaram investimentos em tecnologias

de captura e aproveitamento de biogés, tornando a geracdo de energia elétrica a partir

11
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desse recurso mais eficiente e econémica. Isso ndo apenas contribui para a redugéo de

emissOes de gases de efeito estufa, mas também promove a diversificagdo da matriz
energética, tornando-a mais sustentavel.

Em resumo, a geracao de creditos através dos aterros sanitarios, usando o biogas
gerado nesses locais, foi substancialmente impulsionada e incentivada gracas a Lei n.
14.300/2022 e a Resolucéo Normativa ANEEL n. 1.059/2023. Essas medidas criaram um
ambiente favoravel para a geracéo de energia elétrica a partir do biogas, contribuindo para
a promocao da sustentabilidade e para a expansao das fontes renovaveis de energia no

Brasil.
2.5 Estimativa de célculo do potencial de biogas a ser produzido

No intuito de determinar a capacidade de producdo de biogds em aterros,
geralmente adota-se o célculo proposto pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas

Climaticas - IPCC (1996). Sendo assim, as seguintes equacdes sao validas:

16
L0 = MCF x DOC x DOCF x F Xﬁ,onde: (Eq.1)

LO : potencial de geracdo de metano do residuo (m?3 biogas/kgRSD)
MCEF : fator de correcdo do metano (%)

DOC : fracdo de carbono degradavel (kgC/kgRSD)

DOCF : fracdo de DOC dissolvida (kgC/kgRSD)

F : fracdo de metano no biogas
g : conversdo de carbono (C) para metano (CH,) RSD: residuo sélido domiciliar

MCF = 1 (aterro bem gerenciado)
DOC = 0,40A + 0,17B + 0,15C + 0,30D (Eq.2)

Devido a consideravel quantidade de alimentos e materiais organicos que séo descartados

em conjunto, a Equacéo 2 passou por alteragdes, resultando em:
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DOC = 0,40A + 0,16(B +C) + 0,30D,onde: (Eq.3)
DOC : fracdo de carbono degradavel (kgC/kgRSD)

A : percentual de papeldo e tecidos = 22%

B+C : alimentos e outros residuos organicos = 55%

D : residuos de madeira = 2%

DOCF : fracdo de DOC dissolvida (kgC/kgRSD)

DOCf = 0,014T + 0,28 ,onde : (Eq.4)

T : temperatura (°C) na zona anaerdbia dos residuos, estimada em 35°C

Portanto, substituindo os valores anteriormente calculados (Equacéo 3 e 4) na
Equacdo 1, tem-se LO = 0,071 kg CH,/kgRSD. Considerando a densidade do CH, (0° C
e 1,013 bar) como 0,0007168 t/m3, tem-se LO = 99,69 m3CH,/t RSD (CENBIO, 2006d).

A vazéo de metano, em m3CH,/ano, pode ser calculada da seguinte forma:

LFG = k * Rx * L0 * e K&~ x onde: (Eq.5)
In2

=22 (Eq.6)
t1/2

Rx : fluxo de residuo no ano (t/ano)

X : ano atual

T : ano de deposicdo do residuo no aterro

ty/ : tempo médio para 50% da decomposicdo = 9 anos

k : constante de decaimento (1/ano) = 0,077
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2.6 Estudos de caso de aterros sanitarios que aproveitam biogés

Em um estudo realizado em um aterro sanitario de Palmas — TO onde para avaliar
a estimativa teorica da producéo de biogas no Aterro Sanitario de Palmas - TO, utilizou-
se 0 modelo LANDGEM. Esse modelo, criado pelo Painel Intergovernamental de
Mudancas Climéticas (IPCC, 2001), descreve a geracdo de metano no aterro para cada
ano de anélise.

A quantidade de metano emitida (QCH,1) é calculada como o produto de diversos
fatores: o nUmero de habitantes residentes na area urbana (PopUrb), a taxa de geracéo de
residuos sélidos urbanos (Taxa RSU), a fragdo de residuos coletada e depositada no aterro
(RSDf), o potencial de producdo de metano dos residuos (L0O), a quantidade de metano
capturada e aproveitada (R), e o fator de oxidacao do metano na superficie do aterro (OX).

O célculo € representado pela formula:

QCH,4i = (PopUrb x Taxa RSU x RSDf x Ly — R) x (1 — 0X)

Onde:

QCH, = quantidade de metano emitido [CH,/ano]; i = ano amostral estudado;
PopUrb = nimero de habitantes residentes na area urbana [habitantes];

Taxa RSU= residuos solidos urbanos gerados [ton/hab/ano];

RSDf = fracdo dos residuos que é coletada e depositada no Aterro Sanitério [%];
LO=potencial de geracdo de metano dos residuos [ton. CH,/ton.rsu];

R = metano que é captado e aproveitado [ton. CH,/ano];

OX = fator de oxidacdo do metano na superficie do Aterro Sanitario.

14
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Gréfico 2 — Estimativa das emissfes dos principais gases(modelo LandGEM 3.02) do
aterro sanitario de palmas TO (2001 — 2141).

Estimativa das emissdes dos principais gases
(modelo LandGEM 3.02) do Aterro Sanitario de Palmas - TO
(2001 - 2141)

Fonte: IBGE, 2023.

O Gréfico 2 acima ilustra o resultado da estimativa da producéo dos principais
gases encontrados na composicao do biogas, utilizando modelagem ambiental por meio
do software LandGEM.

Os valores apresentados no Grafico 2 correspondem a estimativa da producéo de
cada gas gerado através do processo de decomposicdo da matéria organica contida no
interior da area de armazenamento dos residuos. Esses valores tém a capacidade de variar
de acordo com as atividades diarias relacionadas aos procedimentos de disposicdo final
dos residuos nas células operacionais do aterro (Soares, et al. 2019).

Conforme as informacGes exibidas no Grafico 2, a producdo maxima de biogas
gerada no Aterro Sanitério ocorre no ano de 2044. Nesse ano, que sucede imediatamente
0 encerramento da deposicdo de matéria organica na célula do aterro, é estimada uma
producéo de aproximadamente 13.834,08 toneladas de metano, 37.957,48 toneladas de
didxido de carbono e 594,62 toneladas de compostos organicos ndo metalicos (NMOC)
(Soares, et al. 2019).
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O sistema do grupo gerador LANDSET tem a capacidade de produzir 200 kW de

eletricidade, e se esse sistema for mantido em operacdo durante todo o més, é possivel
gerar um total de 432 MW de energia elétrica por més a partir da quantidade atual de
biogas gerado pelo Aterro Sanitario de Palmas, no estado do Tocantins (Soares, et al.
2019).

De acordo com os dados apresentados no ultimo Anuério Estatistico de Energia
Elétrica de 2017, referente ao ano base de 2016, publicado pela Empresa de Pesquisa
Energetica (EPE, 2017), o consumo médio mensal de eletricidade em residéncias no
Brasil foi de 132,872 kWh. Com base na quantidade de eletricidade a ser produzida pelo
Aterro Sanitério de Palmas, no estado do Tocantins, é possivel fornecer energia para
aproximadamente 3.251 lares, utilizando a atual producdo de biogas desse aterro como
fonte de geracdo elétrica (Soares, et al. 2019).

Adicionalmente, com base nos dados apresentados no Gréafico 2, é previsto que
em 2141 as emissdes atmosféricas provenientes do Aterro Sanitario de Palmas - TO sejam
insignificantes. Esse resultado decorre da auséncia de nutrientes e de matéria organica
rica em carbono disponivel no interior do depdsito de residuos. Essa condicdo limita a
atividade dos microrganismos responsaveis pela decomposi¢do da matéria organica e das
cepas metanogeénicas, resultando em uma produgdo minima de gases. (Soares, et al. 2019).

A Tabela 1 apresenta os valores de liberacdo de metano no aterro Essencis - CTR
Caieiras, abrangendo o periodo de 2002 até a projecdo estimada para 2040. Durante 0 ano
de 2007, a concentracdo média de metano no biogas foi de aproximadamente 40%.

A quantidade de metano gerada no ano de 2007 € calculada em 31.546.200,48

m3CH,/ano ou 1.440,47 m3CH,/h, conforme indicado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Geragdo anual de metano e volume de metano captado

Ano m’CHy/ano m’CHs/h
2007 31.546.200,48 1.440 47
2008 51.346.418,26 3.692,72
2009 67.312.090,23 534308
2010 88.732.775,75 8.047,18
2011 100.439.716,68 10.765,04
2012 111.382.471,46 11.937,87
2013 121.568.133,03 13.029.56
2014 130.826.799,35 14.021,90
2015 139.410.379,39 14.941,88
2016 147.239.495,51 15.781,00
2017 154.397.353,93 16.548,17
2018 161.088.591,33 17.265.33
2019 167.265.381,94 17.927.35
2020 172.967.278,33 18.538,48
2021 178.230.792,09 19.102,62
2022 183.089.627,68 19.623,38
2023 187.574.898,24 20.104,11
2024 191.715.324,81 20.547.88
2025 177.055.277,40 18.976,62
2026 163.522.348,00 17.526,18
2027 151.029.879,66 16.187,25
2028 139.497.877,92 14.951,26
2029 128.852.498,61 13.810,29
2030 118.754.095,34 12.727,96
2031 109.432.094,21 11.728,83
2032 101.018.554,98 10.827,08
2033 93.251.879,39 9.994.65
2034 86.082.334,20 0.226,23
2035 79.464.009,83 8.516,88
2036 73.354.526,43 7.862,07
2037 67.714.762.42 7.257.,61
2038 62.508.604,09 6.699.62
2039 57.702.714,22 6.184,52
2040 53.266.318,73 5.709,04

Fonte: (Figueiredo, 2011).



A quantidade de metano produzida no ano de 2010 totaliza 88.732.775 metros
clbicos ou 86.047 m3de CH,/h, conforme indicado na Tabela 1. A tendéncia de
crescimento observada no Gréfico 3 estd associada ao periodo em que o aterro recebe
residuos, pois a cada tonelada de lixo adicionada, acrescenta-se um novo potencial de
geracdo de metano. O ponto mais alto da curva representa o Ultimo ano de deposicéo de
residuos no aterro. Durante o periodo de declinio, a trajetdria da curva é influenciada pela

constante "k", que se relaciona com a taxa de degradacdo da matéria organica ao longo
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do tempo (Figueiredo, 2011).

Grafico 3 — Comportamento da vazdo de metano captado
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Fonte: (Figueiredo, 2011).

2.6.1 Determinacdo da poténcia e energia disponivel

Para calcular a poténcia e a energia disponivel, empregaram-se as seguintes formulas.

X = —550000

_ Qx* n +PCI

,onde:

Px : poténcia disponivel a cada ano (MW)

Qx : vazao de metano captado (m3CH,/h)

(Eq.7)
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poder calorifico de metano = 35,53.10° J/m3CH,,

1. eficiéncia do grupo gerador: 28%

E = Px* 24 ,onde:

E: energia disponivel (kwWh/ano)
Px: poténcia disponivel (MW)

24: h/dia

Disp: disponibilidade = 7.000 h/ano

(Eq.8)

A Tabela 2 exibe os resultados dos calculos da poténcia e da energia disponivel

no aterro, com base na taxa de liberagdo de metano. Para o ano de 2010, os valores obtidos

s80 0s seguintes: uma poténcia de 13 MW e uma energia de 248,7 MWh/dia. A tendéncia

da curva de disponibilidade de poténcia e energia pode ser visualizada nos Graficos 4 e

5, abaixo.
. Gréfico 4 — Curva de comportamento da poténcia
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Fonte: (Figueiredo, 2011).
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Tabela 2 — Poténcia e energia disponivel em funcdo da vazdo de metano

Ano Poténcia disponivel Energia disponivel
(MW) (MWh'dia)

2007 23 44.5
2008 6.0 114,1
2009 8.6 165,1
2010 13.0 243.7
2011 17.3 327
2012 19,2 3690
2013 21,0 402,7
2014 26 4334
2015 4.1 4618
2016 254 4878
2017 26,7 5115
2018 278 3136
2019 28.9 5541
2020 299 5730
2021 30.8 5004
2022 LG 06,5
2023 324 621.4
2024 331 635,1
2025 30,6 586.5
2026 28.2 5417
2027 26,1 5003
2028 24.1 462.1
2029 223 4268
2030 20.5 1934
2031 18,9 625
2032 174 KX N
2033 16.1 303.9
2034 14,9 2852
2035 13,7 o e
2036 12,7 2430
2037 1.7 2243
2038 10.8 2071
2039 10,0 1912
2040 9.2 176,5

Fonte: (Figueiredo, 2011).
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Grafico 5 — Curva de comportamento da energia.
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Fonte: (Figueiredo, 2011).

Tal como ocorre na produgéo de metano, o ponto de pico nas curvas indica 0 ano

final em que residuos foram depositados no aterro. Na fase de declinio, a curva é moldada

pela constante "k", que esta associada a decomposicdo gradual da matéria organica com

0 passar do tempo.
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2.7 Usinas Termelétricas implantadas no Brasil que aproveitam o Biogas para
geracao de Energia

Os resultados da pesquisa conduzida neste estudo revelam que, no periodo
compreendido entre 2004 e 2015, no Brasil, houve a implementacdo de nove usinas

termelétricas especializadas na utilizacdo do biogas proveniente de aterros de residuos.

Grafico 6 - Relacao da distribuicdo (%) da energia elétrica gerada nas usinas

termelétricas implantadas no pais.
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Fonte: (Nascimento et al, 2019)
Essas usinas contribuem com uma poténcia total instalada de 86,3 MW de energia

elétrica, conforme evidenciado na Grafico 6 e detalhado na Tabela 3 (Nascimento et al.,

2019).
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Tabela 3 - Usinas termelétricas implantadas para geracao de energia elétrica

Inicio da Poténcia Custo (milhdes
“ explorada (MW) de R$)

CTR BR-O40 Eelo Horizonte 05/201M CEMIG
Aterros Uberlandia I/l Uberlandia 2012 28 475 CEMIG
MG Walor Gas Juiz de Fora 08/2013 14 Desconhecido. Desconhecido
Total Minas Gerais - &85 ‘ 673
Sudeste Bandeirantes Sao Paulo 0172004 222 48 AES ELETROPAULO
5P Biogas Aterro Sao Jodo 530 Paulo 0&/2007 224 64 AES ELETROPAULO
Guatapara Guatapara - 082014 42 ‘ 15 CPFL (subestagao Pradopaolis)
Total Sa0 Paulo 458 127
Total Sudeste 6 projetos 571 1943
sC Itajal Biogas Energia Itajai - 042004 1 - 75 CELESC
Sul RS Biotérmica Recreio Minas Ledo 062015 85 287 Desconhecido
Total Sul 95 362
MNordeste BA Termoverde Salvador Salvador - 0112011 197 - 5O COELBA
Total do Brasil 863 2805

Fonte: AMFRI (2014); ANEEL (2015%); FEAM (2014); FloripaNews (2014); Turioni (2014);
Brasil (2014; 2015); NARUC (2012); Silva (2006);

Na Regido Sudeste, até o ano de 2015, foram construidas seis usinas termelétricas
nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo. Estas usinas somam uma capacidade instalada
de 57,1 MW de energia elétrica. E importante observar que, com excec¢do da Usina Valor
Gés em Juiz de Fora (MG), as demais fazem parte de projetos relacionados ao Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL), sendo que trés delas ja obtiveram a Chamada de
Registro de Emissdes (CRE). Estas trés usinas sdo a CTRS BR-040 em Minas Gerais e
as usinas Sdo Jodo e Bandeirantes em Sao Paulo (Nascimento, 2019).

A usina termoelétrica de biogas localizada na Central de Tratamento de Residuos
Soélidos da BR-040, em Belo Horizonte (MG), iniciou suas opera¢des em 2011, sendo
operada pelo Consércio Horizonte ASJA. Inicialmente, a usina era composta por quatro
motores geradores, cada um com uma capacidade de 1,4 MW, totalizando uma poténcia
de 5,7 MW. No entanto, em 2015, um dos motores foi desativado, reduzindo a capacidade
de geracdo para 4,3 MW de energia elétrica (UNFCCC, 2015). A energia produzida
passou a ser incorporada a rede da Companhia Energética de Minas Gerais (NARUC,
2012).

23



Servico Publico Federal
Ministério da Educacao
Fundagao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

A usina utiliza o biogds proveniente do aterro da CTRS/BR-040, que foi

submetido a praticas de gestdo inadequadas durante os periodos de 1975 a 1994,
inicialmente como um depdsito de residuos a ceu aberto e, posteriormente, como um
aterro controlado. A partir de 1995 até 2007, o local foi operado como um aterro sanitario
(NARUC, 2012), acumulando cerca de 24 milhdes de metros cubicos de RSU (residuos
solidos urbanos) (FEAM, 2014).

A usina termoelétrica localizada no aterro sanitario de Uberlandia, na cidade de
Uberlandia (MG), iniciou suas operacdes em 2012 e esta sob responsabilidade da empresa
Energas Geragdo de Energia. Essa usina utiliza dois motores geradores, ambos com uma
capacidade de producdo de 2,8 MW de energia elétrica, a qual é integrada a rede de
distribuicdo da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), conforme relatado pela
UNFCCC (2015). O custo estimado para a implantacdo dessa usina foi de 10,8 milhdes
de euros (equivalente a R$ 37,2 milhdes, com a taxa de cambio de €1 = R$3,44) (FEAM,
2014).

A principal fonte de biogas explorada por essa usina € proveniente dos aterros de
Uberlandia | e Il. O primeiro aterro foi desativado em 2010, apds armazenar
aproximadamente 2,1 milhdes de toneladas de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU). Em
2010, a disposicdo de residuos foi transferida para o segundo aterro, que tem a capacidade
de receber e dispor 4,5 milhdes de metros cubicos de RSU em um periodo de 18 anos, de
acordo com informacdes do Brasil (2015). O aterro sanitario recebe diariamente cerca de
600 toneladas de RSU (FEAM, 2009).

A usina termelétrica ValorGas, localizada em Juiz de Fora (MG), foi estabelecida
em 2013 em colaboracdo com a ENC Power, uma empresa pertencente ao Grupo ENC
Energy (ANEEL, 2015). Atualmente, a usina opera com um Unico motor gerador, capaz
de produzir 1,43 MW de energia elétrica. Ha planos de expanséo previstos, com o objetivo
de aumentar sua capacidade para 4,28 MW até o ano de 2022 (FEAM, 2014).

Essa usina faz uso do biogas gerado nas instalacdes do aterro sanitario da Central
de Tratamento de Residuos (CTR) localizada na Zona da Mata. O aterro sanitario esta
operacional desde 2010 e presta servigos diarios a aproximadamente 851 mil habitantes
daregido. Foi originalmente projetado para a disposicao de 3,9 milhdes de m3de Residuos

Soélidos Urbanos (RSU) ao longo de um periodo de 25 anos (Juiz de Fora, 2013).
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A usina termelétrica Bandeirantes, localizada em S&o Paulo (SP), entrou em

operacdo em 2004 e esta sob responsabilidade da empresa Biogas Energia Ambiental,
(Silva,2006). Notavelmente, essa usina foi pioneira no Brasil como a primeira a produzir
energia elétrica em escala comercial a partir do biogas gerado por Residuos Sélidos
Urbanos (RSU). Para a geracdo de eletricidade, a usina dispde de 24 grupos geradores
Caterpillar, cada um com uma capacidade de 925 kW, proporcionando um total de
22,2 MW de energia elétrica. A eletricidade gerada é integrada a rede da AES Eletropaulo
e é utilizada nas agéncias do Itat Unibanco. O investimento necessario para a implantacédo
dessa usina totalizou aproximadamente R$ 48 milhdes (UNFCCC, 2015).

A fonte priméria de biogéas para a usina é proveniente do aterro sanitario
Bandeirantes, que esteve em operacdo de 1979 a 2007, sendo responsavel pelo descarte
de cerca de 7.500 toneladas diarias de RSU. A area ocupada pelo aterro sanitario abrange
aproximadamente 140 hectares, com taludes atingindo uma altura de 110 metros,
conforme relatado pela NARUC (2012). Ao longo de sua operacdo, 0 aterro sanitario
Bandeirantes armazenou cerca de 35 milhGes de toneladas de residuos (Pedott & Aguiar,
2014).

3. METODO DE PESQUISA

Para a realizacdo desta pesquisa, foi adotada a metodologia de revisdo
bibliografica, seguindo os principios delineados por Marconi e Lakatos (2003) e
Gil (2002). A revisao bibliogréfica consiste na andlise e sintese de estudos previamente
realizados, incluindo livros e artigos cientificos, com o intuito de abranger o

conhecimento existente sobre determinado tema.

O periodo de pesquisa abrangeu o intervalo de 2010 a 2023, permitindo uma
analise abrangente e atualizada das fontes disponiveis. Para a obtencdo dos materiais,
foram consultadas diversas fontes de informacdo, com destaque para bases de dados
reconhecidas, tais como Scielo e Google Académico. Essas plataformas oferecem um
amplo leque de publica¢bes académicas, possibilitando a abrangéncia e a profundidade

necessarias para esta pesquisa.
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L, UFMS
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O panorama da gestdo de residuos solidos no Brasil revela a crescente
preocupacdo com a sustentabilidade ambiental e a busca por solugdes eficazes para o
manejo adequado dos residuos urbanos. Os dados no estudo mostram que a quantidade
de residuos solidos gerados no pais continua a aumentar, tornando essencial a
implementacdo de estratégias de tratamento e disposicdo final ambientalmente
responsaveis.

A andlise da geracao e composicao de biogas em aterros sanitarios demonstra que
esses locais representam uma fonte significativa de biogas, composto principalmente por
metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,). Esses gases tém potencial para contribuir
significativamente para a producgdo de energia elétrica e para a reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa.

A discussdo sobre os beneficios ambientais e energéticos da captura de biogas
enfatiza sua importancia na mitigacdo das mudancas climaticas e na promoc¢do da
sustentabilidade. A reducédo das emissdes de metano, gas de prejudicial ao efeito estufa,
e a geracao de energia limpa destacam-se como vantagens significativas desse processo.

A analise da geracdo de créditos através dos aterros sanitarios destaca o papel
crucial da legislacdo e regulamentacdo, como a Lei n. 14.300/2022 e a Resolucdo
Normativa ANEEL n. 1.059/2023, na promocéo da geracao de energia elétrica a partir do
biogas. Essas medidas criaram um ambiente favoravel para a injecéo de energia excedente
na rede elétrica, beneficiando os proprietarios de aterros sanitarios.

A estimativa de célculo do potencial de biogas a ser produzido, com base nas
equacdes propostas pelo IPCC, fornece uma base sélida para avaliar a capacidade de
geracdo de metano a partir dos residuos sélidos urbanos. Essa abordagem permite uma
previsdo precisa da quantidade de biogas que pode ser aproveitada para a producdo de
energia elétrica.

Os estudos de caso em aterros sanitarios, como os realizados em Palmas - TO e
Caieiras - SP, demonstram o potencial de producédo de biogas em diferentes contextos
geograficos. Esses casos reforcam a viabilidade técnica e econdmica da geracdo de
energia elétrica a partir do biogéas e seu papel na diversificacdo da matriz energética.

A anélise das usinas termelétricas implantadas no Brasil para aproveitar o biogas

revela um aumento constante na capacidade instalada, totalizando 86,3 MW de energia
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elétrica em nove usinas especializadas. Essas usinas, localizadas em diferentes estados,
contribuem significativamente para a matriz energética do pais e representam uma
solucdo sustentavel para o aproveitamento de biogas de aterros sanitarios.

Entretando, a implantacdo de sistemas de geracdo de energia elétrica a partir do
biogas de aterros sanitarios envolve custos significativos relacionados a instalacdo de
equipamentos, como motores geradores, sistemas de captacdo e tratamento de biogés, e
infraestrutura elétrica. No entanto, esses custos podem variar amplamente dependendo do
tamanho da usina e da complexidade do projeto.

A viabilidade da gerag&o distribuida no Brasil depende de vérios fatores, incluindo
0s custos de implantacdo, a tarifacdo elétrica e os incentivos governamentais. Nos casos
em que os custos de instalacdo sdo elevados, como em usinas maiores, o retorno sobre o
investimento pode levar mais tempo para ser alcangado. No entanto, o governo brasileiro
tem adotado politicas de apoio a geracéo distribuida, incluindo a compensacéo de energia
excedente como credito, 0 que pode tornar 0s investimentos mais atraentes.

O retorno sobre o investimento (ROI) na geracao de energia a partir do biogas de
aterros sanitarios pode variar dependendo das condicdes locais, do tamanho da usina e
dos custos iniciais. Em geral, os projetos de geracdo distribuida tém potencial para
oferecer retornos sélidos no longo prazo. A geracdo continua de eletricidade e a
possibilidade de credito podem compensar os custos iniciais em um periodo razoavel.

O uso de biogas proveniente de aterros sanitarios para a geracao de energia elétrica
oferece beneficios ambientais significativos. Isso inclui a reducdo das emissdes de
metano, um gas de efeito estufa muito mais potente que o diéxido de carbono. Além disso,
a utilizacdo do biogéas ajuda a diminuir a pressao sobre os aterros sanitarios, prolongando
sua vida util e reduzindo a necessidade de novos locais de disposicéo de residuos.

A comparacao dos estudos de caso apresentados na secao 2.6 destaca as diferencas
em relacdo ao potencial de geracdo de biogas, capacidade instalada e impactos
ambientais. As condi¢cfes locais e a gestdo dos residuos tém um impacto direto nos

resultados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo proporcionou uma analise aprofundada da viabilidade e dos
beneficios associados & geracdo de energia elétrica a partir do biogés proveniente de
aterros sanitarios no Brasil. Observou-se que a gestdo de residuos solidos no pais esta em
constante crescimento, demandando solugdes sustentaveis para lidar com o aumento na

geragdo de residuos urbanos.

A anélise da composicédo e potencial do biogas em aterros sanitarios revelou a
existéncia de uma fonte substancial de energia, composta principalmente por
metano (CH,) e didxido de carbono (C0O,). Esses gases apresentam um enorme potencial
na producdo de energia elétrica e na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,

contribuindo assim para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Ficou evidente que a geracdo distribuida de energia elétrica a partir do biogas de
aterros sanitéarios € uma alternativa viavel e ambientalmente benéfica. Embora os custos
iniciais possam ser significativos, politicas governamentais de apoio a geracao distribuida
e os retornos a longo prazo tornam essa abordagem atrativa tanto para o setor publico

quanto para o privado.

A comparacdo dos estudos de caso apresentados destacou a diversidade de
contextos geograficos e condi¢des locais que afetam a geracdo de biogéas, capacidade
instalada e custos operacionais. No entanto, todos 0s casos ressaltam a importancia da
geragdo de energia elétrica a partir do biogas na diversificacdo da matriz energética do

Brasil.

Em dltima anaélise, a geracdo de energia elétrica a partir do biogas de aterros
sanitarios é uma solugdo promissora que atende aos imperativos de sustentabilidade
ambiental e energética. Além de contribuir significativamente para a matriz energética do
pais, essa abordagem oferece beneficios substanciais, incluindo a reducdo das emissoes
de gases poluentes, a diminuicéo da dependéncia de combustiveis fosseis e a prolongacgéo
da vida util dos aterros sanitarios. Com 0 apoio continuo de politicas favoraveis e
investimentos estratégicos, a geracdo de energia a partir do biogés estd destinada a

desempenhar um papel fundamental no futuro da energia no Brasil.
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