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Biogas de residuo s6lido urbano como uma fonte de energia
alternativa no litoral norte

Biogas from municipal solid waste as an alternative energy
source on the north coast

Eduardo Benhur Rodrigues Cavalheiro’
Gabriela Pereira da Silva Maciel?

Resumo

A produgao do biogas, a partir dos residuos sdlidos urbanos (RSU), é uma fonte renovavel
de geracao de energia que possibilita a redugdo de emissoes de metano (CH,) para a at-
mosfera, além de ganhos econdmicos pelo fornecimento de energia. Este estudo apresenta
o aproveitamento do biogas de aterro, como combustivel na geracao de energia elétrica,
através da estimativa de produgédo de biogas, oriundo do RSU da regido do litoral norte do
Rio Grande do Sul. Para estimar a quantidade total de biogas produzida, o modelo matema-
tico LandGEM foi aplicado. A previsao da poténcia e energia disponivel, a partir do RSU
de 10 (dez) municipios do litoral norte, em fun¢do da quantidade de metano gerada por
ano, supera 3 MW de poténcia e 25 MWh/dia de energia, utilizando motor de combustio
interna de ciclo Otto, com potencial médio ao longo dos anos de 15 MWh/dia e geragdo
em torno de 5.000 MWh por ano, sendo suficiente para atender aproximadamente 15 mil
habitantes da regidao com energia limpa e sustentavel.
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Abstract

The production of biogds, from municipal solid waste (MSW), is a renewable source of ener-
gy generation, that makes possible to reduce methane (CH,) emissions in the atmosphere, in
addition to economic gains by providing energy. This study presents the use of landfill biogas,
as fuel in the generation of electricity, through the estimation of biogas production from MSW
in the region of the north coast of Rio Grande do Sul. To estimate the total amount of biogas
produced, the LandGEM mathematical model was applied. The forecast of available power and
energy, from the MSW of 10 (ten) municipalities on the north coast, depending on the amount
of methane generated per year, exceeds 3 MW of power and 25 MWh/day of energy, using Otto
cycle internal combustion engine, with an average potential over the years of 15 MWh/day and
generation around 5,000 MWh per year, being enough to serve approximately 15 thousand
inhabitants of the region with clean and sustainable energy.
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1 Introdugio

Os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo os resi-
duos originados das atividades domésticas em resi-
déncias urbanas, restaurantes, cafés, refeitorios, mer-
cados, entre outros e aqueles oriundos de limpeza
urbana (varric¢do, limpeza de pracas, vias publicas e
outros servi¢os de limpeza urbana). Geralmente, esses
materiais sdo classificados em: orgénicos - de origem
animal e vegetal (restos de alimentos). Esses tipos de
residuos apresentam maior proporciao de umidade e
biodegradabilidade. Além disso, ha os inorganicos
(metais, vidros, borrachas e plasticos) (ZHANG et
al., 2007; LEBERSORGER; SCHNEIDER, 2011). Os
materiais mais comuns presentes nos RSU sdo: res-
tos de alimentos, papéis, papeldo, plasticos, borra-
chas, couro, isopor, embalagens metalizadas, fraldas
descartaveis, absorventes higiénicos, vidros, metais,
entulhos, residuos de jardins, tecidos, madeiras, pi-
lhas, baterias, lampadas, eletroeletronicos, materiais
volumosos e outros.

A Politica Nacional de Residuos S6lidos (BRASIL,
2010) foi adotada no dia 02 de agosto de 2010. Essa
Lei torna o aterramento sanitario do lixo obrigatdrio,
e o reaproveitamento dos residuos sélidos é promo-
vido, através da logistica reversa. A logistica rever-
sa envolve todos os elos das cadeias de produgéo e
consumo quanto a coleta e restitui¢cdo dos residuos
solidos ao setor empresarial para reaproveitamento
no ciclo produtivo, ou outra destinac¢do final ambien-
talmente adequada.

Os residuos orgénicos sdo um dos grandes pro-
blemas de residuos do mundo. Um estudo de 2019
(VERMA et al., 2020) demonstra as alarmantes quan-
tidades de alimentos que vdo para os aterros todos os
anos. Esses alimentos ndo s6 aumentam os aterros ja
lotados, mas também se misturam com outros itens
que apodrecem nesses locais, produzindo gas metano
que ¢é prejudicial ao meio ambiente (MANFREDI;
TONINI; CHRISTENSEN, 2010). No entanto, o gas
metano, presente no biogas de aterro, pode ser usado
para produzir energia na forma de calor e eletricidade
(GHOSH et al., 2019).

O biogas produzido, por digestdo anaerobia, é um
recurso renovavel e uma alternativa ao uso de com-
bustiveis fosseis como o gas natural. O biogas ¢ uma
mistura de diferentes gases produzidos pela decom-
posicao de matéria orgénica, na auséncia de oxigé-
nio, formado principalmente por metano (45-60%),
gas que confere valor energético ao biogas, diéxido
de carbono (40-60%), nitrogénio (2-5%), oxigénio,
hidrogénio, acido sulfidrico e aménia (compostos
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com percentuais inferiores a 1%) (CAVALHEIRO,
2020). O biogas pode ser oriundo de diferentes ma-
térias-primas, como por exemplo, residuos agricolas,
esterco, lixo orgdnico, esgotos, entre outros materiais
organicos (CLEAN DEVELOPMENT MECHANISM,
2016). Dentro dessa esfera de matérias-primas para a
obten¢ao do biogas, o uso dos residuos sélidos urba-
nos (RSU) que sdo compostos, em média, de 45,3%
de matéria organica, ttm chamado a atengao dos pes-
quisadores. Segundo dados da Associagdo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(2020), a quantidade de RSU, gerado no Brasil, no ano
de 2019, esta em torno de 79 milhées de toneladas
(cerca de 1 kg/hab/dia), e apenas 60 % desses residuos
recebe a destinagio final adequada. Nos dias de hoje,
apos 10 (dez) anos da Politica Nacional dos Residuos
Sélidos (PNRS), existem lixdes a céu aberto, aterros
controlados sem queima de gas nos flares, ocasionando
graves problemas ambientais (CAVALHEIRO, 2020).

O biogas, gerado a partir de residuos, através da
decomposi¢ao da matéria orgénica, pode ser uti-
lizado para geragdo de energia limpa e renovavel.
Além disso, a utilizagdo do biogas pode ser objeto
de projetos que visem ter como recompensa finan-
ceira a comercializa¢do de Créditos de Carbono, em
mercados voluntarios ou Reducdes Certificadas de
Emissdo (RCEs) do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo, conforme previsto no Protocolo de Quioto
(CLEAN DEVELOPMENT MECHANISM, 2016).
A geragao de energia elétrica, a partir do biogas de
aterros sanitarios é uma alternativa ambiental im-
portante. Segundo Reichert (2019), cada tonelada
de residuo disposto possui potencial energético da
ordem de 0,1 a 0,2 MWh. No estado do Rio Grande
do Sul, cidades como: Sao Leopoldo, Santa Maria e
Minas do Ledo, possuem projetos relacionados ao
aproveitamento do biogas de aterro para a geragdo
de energia (COMPANHIA RIOGRANDENSE DE
VALORIZACAO DE RESIDUOS, 2017). Entretanto,
para tornar essa pratica viavel economicamente, é
necessario um bom entendimento da producao do
biogas, das caracteristicas quimicas do gas produzido
e, principalmente, das formas de estimar a produc¢ao
de metano ao longo dos anos (CAVALHEIRO, 2020).

Nesse contexto, o presente estudo aplica o mo-
delo matematico LandFill Gas Emission Model
(LandGEM), para estimar a quantidade total de bio-
gas a ser produzida pelos residuos de 10 (dez) muni-
cipios do litoral norte que vao para aterros sanitarios
e mostrar o potencial de geracdo de energia elétrica
sustentavel na regiao.
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2 Metodologia
2.1 Area do estudo

A pesquisa foi realizada na regiao do litoral nor-
te do Rio Grande do Sul, ou aglomeragdo urbana
do litoral norte, que conta com 23 municipios, sen-
do eles: Arroio do Sal, Balneario Pinhal, Capéo da
Canoa, Capivari do Sul, Caraa, Cidreira, Dom Pedro
de Alcantara, Imbé, Itati, Mampituba, Maquiné,
Morrinhos do Sul, Mostardas, Osdrio, Palmares
do Sul, Santo Ant6nio da Patrulha, Tavares, Terra
de Areia, Torres, Tramandai, Trés Cachoeiras, Trés
Forquilhas e Xangri-1a, representados na figura 1.

Para a realizagdo desta pesquisa, foram utiliza-
das as quantidades de RSU destinadas para aterro

sanitario, no ano de 2019, dos dez municipios com
maior populagdo e maiores geradores de residuo
solidos urbanos, sendo eles: Capdo da Canoa,
Tramandai, Osorio, Santo Antonio da Patrulha,
Torres, Imbé, Xangri-la, Cidreira, Balneario Pinhal
e Mostardas. A populacdo dos 10 (dez) municipios
citados representa 80 % da populagao total do litoral
norte e somam 314.714 habitantes. Os dados foram
fornecidos pelas Secretarias de Meio Ambiente e
Secretarias de Obras dos municipios estudados. A
composicao dos residuos gerados pelos 10 (dez) mu-
nicipios foi estimada, a partir do Plano Municipal
de Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS)
dos municipios que possuiam o plano.

Figura 1 - Aglomeragéo urbana do litoral norte do RS
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Fonte: Fundagéo Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional (2011).

2.2 Potencial tedrico de geragao de energia

Para os célculos do potencial de produgédo de
biogas, foi considerado 20 anos de vida util do ater-
ro sanitrio e mais vinte anos de acompanhamento,

apos o encerramento do aterro, conforme estabelecido
pela PNRS (BRASIL, 2010), o que totaliza quarenta
anos de andlise da produgdo de biogas. Existem va-
rios modelos para determinar a produgdo de biogas

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 23, n. 40, p. 113-222, jul./dez. 2022. 131



C AV A LHEIR O, E. B. R.; MACIEL, G. P . e

em aterros sanitarios e a energia gerada pela com-
bustao do metano que geralmente utilizam equagoes
matematicas. As metodologias de calculo de geragdo
de metano mais utilizadas sao as apresentadas pela
Agéncia de Prote¢do Ambiental dos EUA (USEPA),
Banco Mundial e IPCC. No Brasil, a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) criou
o software Biogas que também utiliza equagdes ciné-
ticas de primeira ordem e considera os mesmos pa-
rametros de entrada, como: massa de residuos que
ingressa ao aterro, tempo de atividade do aterro, ou
apos o fechamento, taxa de geragdo de metano (k) e
potencial de geragao de metano (L,).

O potencial de geracdo de energia, a partir de gas
de aterro, depende principalmente do volume captu-
rado de metano gerado, por isso para esse estudo a
producido anual de metano foi estimada, utilizando
o software LandFill Gas Emission Model (LandGEM)
versdo 3.03 (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2020) para prever a gera-
¢do de biogas, por considerar o sistema de disposi-
¢do sem controle. O LandGEM, foi desenvolvido pela
Agéncia de Prote¢ao Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA). Esse modelo contabiliza as quantidades e
variagdes de gases, durante a vida do aterro, sendo
expressa pela equagao cinética de primeira ordem,
equagdo (1):

Qcn, = e 2]'1:0.1 kL, [Iﬂ—g’] ekt (1)
onde:

Q(CH,) = Geragao anual de metano (m*/ano);

L, = Potencial de geracdo de metano em peso
tmido (m*/Mg);

k = Taxa de geragdo de metano (ano™);

M= Massa de residuo aceita no ano (Mg);

t=Tempo desde o inicio da operagio do aterro (ano);

i = ano de vida do aterro;

j = incremento de 1/10 no célculo.

Os parametros M e t do modelo LandGEM sao
determinados, a partir do conhecimento prévio dos
dados do local. Os coeficientes k e L, sao pardmetros
que refletem as condigdes fisicas e quimicas do aterro,
pois dependem da combinagio de fatores como: clima,
umidade, precipitagdo anual e principalmente a com-
posicao dos residuos presentes no aterro, condigoes im-
portantes nos modelos de estimativas. O refinamento
desses parametros depende da confiabilidade e dispo-
nibilidade de dados. Neste estudo, os valores utilizados
para k (taxa de decaimento do RSU) foi de 0,04 ano’!,
valor recomendado para aterros com precipitagao anu-
al maior que 635 mm/ano, como apresentado na tabe-
la 1 (CAVALHEIRO, 2020). De acordo, com os dados
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coletados junto ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (2018), a regiao apresentou um alto indice
pluviométrico com o total acumulado de chuvas na re-
gido correspondente ao litoral norte do Rio Grande do
Sul de 2776,1 mm no ano de 2018, o que coloca a regiao
no indice mais alto de precipitacdo anual. O potencial
final médio de geragao de metano (L,) de 100 m*/Mg
foi assumido, conforme recomendado pelo AP-42 da
EPA dos EUA (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2008), pois se considerou o
RSU como um substrato (BROUN; SATTLER, 2016),
uma vez que os municipios mais populosos tém coleta
seletiva e central de reciclagem. A fragao de metano
no biogas foi considerada 50 %, como descrito pelo
Intergovernamental Panel on Climate Change (1996),
United States Environmental Protection Agency (2008)
e Aydi et al. (2015). A quantidade de residuos deposita-
das no aterro foi atribuida, segundo os dados de 2019,
fornecidos pelas prefeituras. A projegao da quantidade
de residuo disposta no aterro até o ano de 2040 foi base-
ada na projecao de geragdo de residuos soélidos urbanos
dos municipios com uma taxa média de crescimento
populacional de 2% (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2019).

Tabela 1 - Valores sugeridos para k

Precipitagao anual Valor recomendado

no aterro de k (ano-")
< 635 mm/ano 0,02
>635 mm/ano 0,04

Fonte: Cavalheiro (2020).

O potencial de geragdo de eletricidade de gas de
aterro, para a geragao de energia elétrica, depende da
quantidade de metano capturado da fragdo orgénica
dos residuos solidos urbanos no aterro. Portanto, a
poténcia elétrica disponivel de geragdo de eletricidade
foi determinada de acordo com a equagéo (2):

P, =(Qcu, -P.E.) /31.536.000 (2)
onde:

P, =Poténcia disponivel por ano (kW ano™);

Qcp, = Vazdo do CH, por ano (m’ ano™);

P.=Poder calorifico do CH, por ano = 35,53x10° k] m™;

31.536.000 = quantidade de segundos por ano (sano™);

E, = Eficiéncia de coleta de gases (75%).

A metodologia do Intergovernmental Panel on
Climate Change (1996) sugere o célculo da energia
elétrica disponivel, conforme pode ser observado na
equagio (3):

E = P_.Rend.At (3)
onde:
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E = Energia disponivel por ano (kWh ano™);

Px = Poténcia disponivel por ano (kW ano™);

At = Tempo de operagao durante um ano (8760 h);

Rend = Rendimento de motores (30%).

Dessa forma, em func¢ao da vazao de metano,
pode-se realizar os calculos da poténcia (MW) e da
energia (MWh/dia) disponiveis nos municipios do
litoral norte.

3 Resultados e discussoes

Dentre os municipios participantes da pesqui-
sa, apenas cinco deles possuiam Plano Municipal de
Gestao Integrada de Residuos (PMGIRS), apesar de
tais planos serem obrigatorios desde 2014 pela Lei
12.305 de 2010 (Politica Nacional de Residuos Solidos).
Alguns municipios do litoral norte ainda nao possuem

Biogds de residuo sélido urbano como uma fonte de energia...

o PMGIRS e outros estdo com o plano desatualizado.
Nos planos de alguns desses cinco municipios, constam
as analises gravimétricas do RSU coletado, mostran-
do a composigao dos residuos gerados pelos munici-
pios, fornecendo importantes dados para o embasa-
mento dos calculos de potencial de geragao de biogas
(CAVALHEIRO, 2020). Compilando os dados, chega-
-se no cendrio para a regido, apresentado na tabela 2.
Analisando a figura 1, pode-se considerar que a com-
posi¢do do RSU do litoral norte se aproxima a compo-
sigao gravimétrica média dos residuos sélidos no Brasil,
em que a matéria organica chega a representar mais de
45% da massa de residuos que ¢ coletada e disposta em
aterros sanitérios (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESISDUOS
ESPECIALIS, 2020).

Tabela 2 - Composi¢ao do RSU do Brasil e litoral norte do RS

Tipoderesidio vl itoral porte
Organico 45,3 49
Plasticos 16,8 8
Vidros 2,7
Metais 2,3
Papel 10,4 7
Rejeito 14,1 34

Fonte: ' adaptado de Associa¢do Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2020);
* adaptado de Capao da Canoa (2016), Imbé (2016), Tramandai (2013) e Xangri-la (2015).

A partir dos dados fornecidos pelas secretarias
municipais de meio ambiente, ou obras dos 10 (dez)
municipios estudados, foi possivel quantificar o mon-
tante de RSU que foi encaminhado para aterro sani-
tario no ano de 2019. A estimativa do potencial de
produgdo de biogas foi obtida com base na projegao
de deposigido de residuos, a partir do apresentado na
tabela 3, considerando 2019 como o ano inicial da
deposicdo de residuos e 2020 como o primeiro ano
de geragdo, pois se adota como hipodtese o periodo
de um ano entre o depdsito do residuo no aterro e
o inicio da geracao de biogas. Além disso, contou-se
com um aumento gradativo que foi calculado com
base no aumento populacional dos ultimos 10 (dez)
anos, com uma taxa média de crescimento popula-
cional de 2% segundo dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (2019). O progndstico da
populagao estimada é apresentado na figura 2.

Para analise do potencial energético do biogas gera-
do no aterro, calculou-se a vazao de metano (m*/ano), a
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partir de 2020, por considerar os dados fornecidos pe-
las secretarias municipais do ano de 2019 e a projegdo
para 20 anos de funcionamento do aterro. Os dados
de potencial de geragdo de energia, taxa de geragao
de metano e a eficiéncia do motor de combustédo sao
dados médios que podem ser modificados, depen-
dendo das caracteristicas dos RSU e da quantidade
de metano gerada. Segundo os dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019), a popu-
la¢ao dos 10 (dez) municipios somava 314.714 habi-
tantes, e a quantidade de residuo depositado, no ano
de 2019 no aterro, foi de aproximadamente 103.118
toneladas, o que representa uma geragdo per capita
de 0,90 kg/hab./dia.

Considerando que o total de residuos enviados
para aterro sanitario no ano de 2019 foi de 103.118
toneladas, das quais, 49 % ¢ matéria orgénica; conse-
quentemente, 50.528 toneladas de residuo sao gera-
doras de metano. Segundo a projegdo populacional
apresentada na figura 2, a populagdo estimada do
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litoral norte em 2040 é de aproximadamente 477 mil
habitantes, com prognostico de geragdo de 156.293,7
toneladas de RSU nesse ano, com vazdes de biogas
na faixa de 198.520 Nm® CHa4/ano a 3.634.259 Nm®
CHa4/ano entre 2020 e 2040. Adotando-se a concen-
tragdo de metano no biogas igual a 50% e conside-
rando que 75% do biogas gerado sera coletado, a
poténcia disponivel por ano pode ser estimada. A
energia disponivel pode ser calculada, a partir dessa

poténcia e, se consideramos a eficiéncia do motor
de 30%, a faixa de energia sera de 1,33 MWh/dia em
2020 a 24,3 MWh/dia no ano de 2040. A tabela 4
apresenta o prognostico da vazdo de metano anual,
em fun¢ao da quantidade de residuos gerados pelos
municipios e depositada no aterro, a partir de 2019,
e a previsdo da poténcia e energia disponivel, a partir
da quantidade de metano produzida no aterro até
o0 ano de 2040.

Tabela 3 - Quantidade de RSU enviado para aterro sanitario em 2019 dos municipios estudados

Popula¢do estimada Quantidade de RSU

Municipio (habitantes)’ em 2019 (t)
Capio da Canoa 53.049 17.392,88
Tramandai 51.715 16.760,04
Osorio 45.994 11.544,95
Santo Antonio da Patrulha 42.890 9.125,00
Torres 38.732 13.900,00
Imbé 22.800 11.428,65
Xangri-la 16.408 11.826,94
Cidreira 16.254 6.023,97
Balneario Pinhal 14.068 1.800,00
Mostardas 12.804 2.005,92

Total 314.714 103.117,80

Fonte: Cavalheiro (2020).

Figura 2 - Projegdo populacional do ano de 2019 a 2040
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Fonte: O autor (2022).

A estimativa de emissoes, utilizando o software
LandGEM resulta em dados das emissdes para os prin-
cipais gases gerados pela decomposi¢do anaerdbia de
residuos sélidos urbanos, dos quais o metano é o que
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tem o poder calorifico necessario para a combustao e
geracdo de energia. Os resultados demonstraram uma
capacidade de produ¢do maxima de 3.792.647,14 Nm®
CHa4, no ano de 2041, primeiro ano apds a desativacio
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do aterro, com uma produgio acumulada em 40 anos
de cerca de 94.750.951,77 Nm® de CHs, 0 que corres-
ponderia a uma média de 1.579.182,53 Nm®/ano de
CHa. Pode-se observar o aumento anual das emis-
sdes no aterro sanitdrio, com os valores maximos dos
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gases registrados no ano de 2041, com decaimento da
emissdo de biogas, apds a desativacao do aterro. Esse
cendrio possui comportamento similar ao retratado
por outros pesquisadores (FERNANDES et al., 2022;
SOUZA et al., 2019; PINAS et al., 2016).

Tabela 4 - Previsao da poténcia e energia disponivel em aterro,
em funcdo da quantidade de metano gerada por ano

Quantidade

Quantidade de , Vazio de Vazio de Poténcia Energia
Ano residuo de r<=:s1fluo metano metano disponivel disponivel
(t/ano) °(rtg/:1‘::)°)° (Nm;CH,/ano) (Nm,CH,/dia) (MW) (MWh/dia)

2019 103.117,8 50.527,7 - - -

2020 105.181,2 51.538,6 198.520 543,9 0,17 1,33
2021 107.284,8 52.569,3 393.226 1.077,3, 0,33 2,63
2022 109.430,5 53.620,7 584.347 1.600,9 0,49 3,91
2023 111.619,1 54.693,1 772.105 2.151,3 0,65 5,17
2024 113.851,5 55.787 956.714 2.621,1 0,80 6,40
2025 116.128,5 56.902,7 1.138.383 3.118,8 0,96 7,62
2026 118.451,1 58.040,8 1.317.311 3.609,1 1,11 8,81
2027 120.820,1 59.201,6 1.493.696 4.092,3 1,26 10,0
2028 123.236,5 60.385,6 1.667.726 4.596,1 1,41 11,2
2029 125.701,2 64.593,3 1.839.581 5.039,9 1,55 12,3
2030 128.215,3 62.825,2 2.009.445 5.504,3 1,70 13,4
2031 130.779,6 64.081,7 2.177.487 5.965,7 1,84 14,6
2032 133.395,2 65.363,4 2.343.878 6.421,6 1,98 15,7
2033 136.063,1 66.670,6 2.508.779 6.873,4 2,12 16,8
2034 138.784,3 68.004,0 2.672.351 7.321,5 2,26 17,9
2035 141.560,0 69.364,1 2.834.748 7.766,4 2,39 19,0
2036 144.391,2 70.751,4 2.996.121 8.208,5 2,53 20,0
2037 147.279,0 72.166,4 3.156.617 8.648,3 2,67 21,1
2038 150.224,6 73.609,7 3.316.379 9.086,0 2,80 22,2
2039 153.229,1 75.081,9 3.475.547 9.522,0 2,94 23,2
2040 156.293,7 76.583,6 3.634.259 9.956,9 3,07 24,3

Fonte: O autor (2022).

De acordo com a figura 3, nota-se que o ano de
2041 é o ano de maior potencial de geragao de energia
com 25,3 MWh/dia, o que esta de acordo com o valor
encontrado por Fernandes et al. (2022) que relata a
geracao de 24,86 MWh/dia, para uma populagio de
342.095 habitantes, em seu estudo para a cidade de
Cascavel, no Parana. Nota-se que, mesmo apds os 20
anos de vida util do aterro ou fechamento da célula,
ha geracao de energia em menor quantidade por mais
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20 anos, pois nao sera mais incorporada matéria or-
ganica ao aterro sanitario, mas a decomposi¢ao dos
residuos e geracdo de biogas ndo cessam com a de-
sativacao do aterro, o que também foi observado por
Pinas et al. (2016) para um aterro sanitario da cidade
de Trés Coragdes, Minas Gerais, no qual utilizou os
modelos LandGEM e Biogas. Alguns pesquisadores
relatam que os modelos LandGEM e Biogas levam
a resultados similares, sem diferencas significativas,
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por se tratar de dois modelos lineares (SOUZA et al.,
2019; PINAS et al., 2016).

A escolha da tecnologia para a geragdo de ele-
tricidade, com base no biogas, depende do porte do
aterro, bem como das caracteristicas econdmicas do

projeto. Atualmente, no mercado existem trés tec-
nologias principais: motores de combustao interna,
turbinas a gas e microturbinas. Cada tecnologia tem
as suas especificidades, com vantagens e desvantagens
de utiliza¢io.

Figura 3 — Energia disponivel em MWh/dia do ano de 2020 a 2060
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Fonte: O autor (2022).

A partir da andlise do grafico da figura 3, pode-se
estimar um potencial de geragdo de energia elétrica
maxima em torno de 25 MWh/dia, com uma média
ao longo dos anos de 15 MWh/dia o que corresponde
amais de 5 GWh por ano. Considerando um consumo
médio residencial de 154 kwh/més (RIO GRANDE
DO SUL, 2015), seria possivel atender aproximada-
mente 3 mil residéncias ou, aproximadamente 15 mil
habitantes, com energia limpa e renovavel.

Entretanto, uma alternativa aos aterros sanitarios
para a geragao de energia a partir do biogds, é a uti-
lizacao de biodigestores de RSU que sdo processos
facilmente controlados, que conseguem garantir um
fluxo maior e mais estavel de biogas em comparagao
com aterros e, portanto, sdo considerados tecnologias
mais eficientes. Os biodigestores de RSU podem gerar
em um periodo de 18 dias o equivalente a metade
do que seria gerado, por uma mesma quantidade de
residuo, em um aterro sanitario, ao longo de 80 anos
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014).

Apesar das inimeras vantagens relacionadas a
utilizagdo dos biodigestores de RSU, em comparagdo
com os aterros sanitarios, como por exemplo: nao sao
necessarias grandes areas para constru¢ao; nao ocor-
rem vazamentos de gases com frequéncia; o biogas
gerado ¢é facilmente coletado; ndo ocorre a prolifera-
¢do de animais e insetos transmissores de doenca e
maior controle do processo, os biodigestores de RSU
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precisam enfrentar algumas barreiras como: consoli-
dagdo da tecnologia; custos de investimentos; custos
de operacéo e a caréncia de recursos humanos espe-
cializado. Mas, mesmo com essas barreiras a serem
superadas, os biodigestores, juntamente com as rotas
termoquimicas, sdo considerados o futuro para o tra-
tamento do RSU no Brasil. Estima-se que em breve a
construcdo de novos aterros sanitérios, proximo aos
grandes centros populacionais, seja proibida no Pais
com consequente motiva¢ao para a busca de novas
tecnologias para tratamento de residuos e geragao de
energia proxima aos centros de carga.

4 Conclusoes

Os residuos sélidos urbanos sao um dos recursos
de energia renovavel que pode ser usado na produgao
de energia, calor, combustivel e eletricidade. O RSU
¢ a matéria-prima mais economica e ecoldgica em
comparagao com outras fontes de energia renovaveis,
mas acaba sendo enterrado, desperdi¢ando todo o seu
potencial energético e causando danos ambientais. O
aproveitamento do biogds de aterro pode ocorrer para
diversos fins, por isso ¢ importante que os gestores
publicos considerem o potencial e as limita¢des do
seu uso como fonte de energia.

A instalagao de uma unidade geradora de energia
em aterro sanitdrio ou biodigestores, para a utiliza-
¢do do gas que atualmente vai para a atmosfera ou é
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queimado em flares. Porém, na geragao de energia
elétrica limpa e sustentavel, ¢ uma forma de geragao
distribuida de energia, economia de despesas, geracao
de empregos e lucros para a regido, o que traz bene-
ficios sociais, ambientais e econdmicos para o litoral
norte gaucho e colabora com o desenvolvimento sus-
tentavel dos municipios.
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