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RESUMO
Os sistemas de recuperação de biogás contribuem para a mitigação de 

gases do efeito estufa, além de agregarem valor econômico ao processo de 

decomposição anaeróbia da matéria orgânica. O presente trabalho busca analisar 

os potenciais energéticos e a viabilidade econômica de implementação de um 

sistema de recuperação de biogás de aterro sanitário (cenário 1) ou de uma usina 

de digestão anaeróbia (cenário 2) para o Consórcio do Maciço de Baturité no 

estado do Ceará, Brasil. Para isso, foi estimada a projeção populacional, seguida 

da estimativa da produção de biogás pelo software LandGEM. Para o sistema de 

recuperação de biogás do aterro sanitário, foi obtida a potência ótima de 460 kW, 

com geração de energia máxima de 3.223.680 kWh/ano, enquanto, para a usina 

de digestão anaeróbia, foram obtidos valores de potência e energia de 252 kW 

e 1.986.754,86 kWh, respectivamente. De acordo com a análise econômica, 

ambos os projetos possuem inviabilidade de implementação, todavia o preço 

da unidade de energia gerada (kWh) é 42,42% maior para a usina de digestão 

anaeróbia em relação ao do sistema de recuperação de biogás do aterro 

sanitário. A metodologia aplicada pode ser utilizada para estudos preliminares 

em outros tipos de consórcio, contribuindo para melhores gerenciamento de 

resíduos e aproveitamento energético de sistemas de biogás no país.
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do Baturité.
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ABSTRACT
Biogas recovery systems contribute to the mitigation of greenhouse 

gases, besides adding economic value to the anaerobic decomposition 

of organic matter. This research aims to analyze the energy potentials 

and economic feasibility of implementing a landfill biogas recovery 

system (scenario 1) and an anaerobic digestion plant (scenario 2) for 

the Baturité Massif Consortium in the state of Ceará, Brazil. To that end, 

a population projection followed by an estimate of biogas production 

were made using the LandGEM software. For  the biogas recovery 

system of the landfill, an optimum power of 460 kW and a maximum 

energy generation of 3,223,680 kWh/yr were obtained, whereas the 

anaerobic digestion plant resulted a power and energy of 252  kW 

and 1,986,754.86 kWh respectively. According to the economic 

analysis, both projects are unfeasible, but the price of the energy unit 

generated (kWh) is 42.42% higher for the anaerobic digestion plant 

than for the biogas recovery system of the landfill. The methodology 

applied can be used for preliminary studies in other consortiums, 

contributing to a better waste management and energy use of biogas 

systems in the country.

Keywords: energy valuation; bioenergy; anaerobic digestion; 

Baturité Massif.

INTRODUÇÃO
De acordo com dados do Panorama dos Resíduos Sólidos no Brasil, a gera-
ção de resíduos sólidos urbanos (RSU) no Brasil é de 216.629 toneladas 
por dia, estimando-se uma coleta diária de 199.311 toneladas (ABRELPE, 

2017). Nessa linha, abre-se espaço para a criação de aterros sanitários, os 
quais apresentam uma opção menos agressiva ao meio ambiente em relação 
à implementação de lixões e aterros controlados e são eficientes e adaptáveis 
de acordo com o tamanho a ser atendido (ELK, 2007). O armazenamento 
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desses resíduos em aterros possibilita a degradação da matéria orgânica em 
meio à ausência de oxigênio, caracterizando o processo de digestão anae-
róbia. Como resultado, há a formação de gases, como o metano (CH4), 
com 60–70% em sua composição, dióxido de carbono (CO2), com 30–40%, 
seguidos de gases traço como nitrogênio (N2), hidrogênio (H2), sulfeto de 
hidrogênio (H2S), amônia (NH3) e vapor d’água (H2O), presentes em meno-
res rendimentos (COSTA GOMEZ, 2013). 

É necessário realçar que a emissão direta de CH4 no meio ambiente é 
preocupante uma vez que sua molécula possui efeito estufa 28 vezes maior 
que o CO2 (GREENHOUSE GAS PROTOCOL, 2016). Nessa esfera, a imple-
mentação desses sistemas possibilita a valoração energética do produto 
gerado (PAGLIUSO; REGATTIERI, 2008). Atualmente, existem vários estu-
dos envolvendo estimativas de geração desses gases por meio de projeções 
populacionais e residuais para alguns municípios brasileiros, todavia é neces-
sário realçar que grande parte dessas cidades não possui condições finan-
ceiras de gerir um aterro sanitário. Nesse sentido, as prefeituras municipais 
têm procurado a possibilidade da criação de consórcios entre municípios. 
Como vantagens, há a diminuição de custos operacionais, a otimização do 
uso de equipamentos e mão de obra, a redução de área utilizada e a dimi-
nuição de possíveis contaminações ambientais, além da maior facilidade de 
fiscalização (SUZUKI; GOMES, 2009).

Diante disso, o presente trabalho possui como objetivo realizar uma 
análise técnica e econômica da estimativa teórica da produção energé-
tica por meio de dois cenários para o Consórcio do Maciço de Baturité, 
formado pelas cidades de Acarape, Aracoiaba, Aratuba, Guaramiranga, 
Capistrano, Barreira, Baturité, Redenção, Pacoti, Palmácia, Ocara, 
Mulungu e Itapiúna, presentes no estado do Ceará. O governo do estado 
do Ceará, por meio da Secretaria do Meio Ambiente, formalizou o con-
sórcio para a gestão integrada de resíduos sólidos com os municípios do 
Maciço de Baturité (DIÁRIO DO NORDESTE, 2018). Com a presença 
e a contribuição dos prefeitos da região, o consórcio prevê uma série de 
ações para viabilizar a gestão integrada desses municípios (DIÁRIO DO 
NORDESTE, 2018). Para a presente pesquisa, o primeiro cenário con-
siste na implementação de um sistema de recuperação de biogás para um 
aterro sanitário, enquanto o segundo abrange a implementação de uma 
usina de digestão anaeróbia. 

Com base nisso, foram realizadas projeções populacionais e de gera-
ção de resíduos, seguidas de estimas da produção de biogás pelo software 
LandGEM para o aterro sanitário, aliadas a um projeto de dimensiona-
mento de um sistema de digestão anaeróbia para o consórcio. A aplicação 
desse software é reportada também nos estudos de Barros, Tiago Filho e 
Silva (2014), Fernandes e Santos (2018) e Castro e Silva et al. (2020) para 
a estimativa da produção de gases em projetos de aterros sanitários. Para a 
implementação dos sistemas, foram efetuadas análises de viabilidade eco-
nômica, utilizando-se as metodologias de valor presente líquido (VPL) e 
custo nivelado de energia (LCOE) de maneira a apresentar uma solução 
integrada de gerenciamento dos resíduos gerados para o presente consór-
cio. É importante ressaltar que o método utilizado pode ser reproduzido 
para outros consórcios ou grupo de municípios, resultando em mais estu-
dos energéticos e econômicos para a tecnologia de biogás, além do forneci-
mento de dados para a literatura, e contribuindo para a disseminação dessa 
tecnologia, a qual ainda é escassa no país.

METODOLOGIA

Caracterização da área de estudo
Para o presente estudo, foi escolhida a Região do Maciço de Baturité (Figura 1), 
localizada no estado do Ceará (CE) e composta dos municípios: Acarape, Aracoiaba, 
Aratuba, Guaramiranga, Capistrano, Barreira, Baturité, Redenção, Pacoti, Palmácia, 
Ocara, Mulungu e Itapiúna. A região ocupa área de área de 3.707,26 km² e, por 
meio do consórcio formalizado, será construída uma central receptora de resíduos, 
composta de galpão, setores de recepção de triagem, apoio e controle, áreas verdes, 
compostagem e resíduos de construção civil (DIÁRIO DO NORDESTE, 2018).

Projeção populacional
Para a determinação da população total do consórcio, foram coletados dados de 
população dos últimos censos (1990, 2000 e 2010) (IBGE, 2019) e realizou-se a 
estimativa da população, de acordo com a função logística, para os municípios de 
Palmácia, Acarape, Aracoiaba, Ocara, Mulungu e Itapiúna, em razão de essa função 
apresentar crescimento limitado, ou seja, não crescer indefinidamente (CASTRO E 
SILVA et al., 2020). A taxa decrescente de crescimento foi aplicada para as cidades 
de Aratuba, Pacoti, Redenção, Baturité e Barreira uma vez que se observou que, à 
medida que as cidades cresciam, suas taxas de crescimento tornavam-se menores no 
período de 1970 a 2010 (IBGE, 2019). Nesse sentido, observa-se que as populações 
estão tendendo, assintoticamente, a um valor de saturação (VON SPERLING, 2014). 

Para as cidades de Capistrano e Guaramiranga, foi observada uma taxa de 
crescimento negativa da quantidade de habitantes no período de 1970 a 2010 
(IBGE, 2019). Com base nisso, as projeções de suas populações foram obti-
das por meio de regressão linear simples com o auxílio da ferramenta Solver® 
do Microsoft Excel®. De acordo com Ragsdale (2009), em situações em que 
se faz necessário identificar e analisar uma ou mais variáveis independentes a 
uma variável dependente, pode-se empregar o modelo de análise de regressão.

Fonte: elaborada pelos autores no software ArcGIS (2014).

Figura 1 – Mapa de Localização da área de estudo.
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Geração de biogás no Maciço de Baturité

Projeção da geração de resíduos
Para a obtenção dos resíduos gerados ao longo do tempo de projeção de 20 anos, 
foram utilizados os índices de geração de resíduos, retirados do Sistema Nacional 
de Informações Sobre Saneamento (SNIS, 2019) e acrescidos de 1% no valor 
para cada ano posterior (Equação 1) (BARROS, 2012). Os índices per capita 
são expostos na Tabela 1.
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Em que:
Rt = é a geração de resíduos no ano t; 
Pt = é a população no ano t; 
Iger t = é o índice de geração de resíduos no ano t, em kg.hab-1.d-1. 

Estimativa da geração de biogás para o aterro sanitário 
do consórcio e cálculo do potencial energético: cenário 1
Neste cenário, os dados de geração de resíduos foram aplicados ao soft-
ware LandGEM (versão 3.02), o qual estimou a produção de biogás para 
o aterro contabilizando os resíduos totais obtidos para o consórcio para o 
período de 20 anos. O modelo é utilizado com base em uma equação de 
primeira ordem, como mostrado na Equação 2. Dois parâmetros impor-
tantes são utilizados ​​na modelagem, a constante da taxa de produção 
de metano, k (ano-1), e o potencial de produção de metano, L0 (m3/mg) 
(FALLAHIZADEH et al., 2019).
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Com base na geração anual de metano, foi calculada a potência passível 
de ser obtida durante a vida útil de implementação do projeto por meio da 
Equação 3, de acordo com Barros (2012). 
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𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑉𝑉𝑅𝑅 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅
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𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿 =  𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑥𝑥 4,5% 

 

𝑉𝑉𝐺𝐺 =  𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑥𝑥 5,5% 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶4  +  2 𝑂𝑂2          𝐶𝐶𝐶𝐶2  +  2 𝐻𝐻2O 
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� (3)

Os dados de entrada para o software LandGEM e demais equações apre-
sentadas, além dos anos de início e fechamento do aterro, podem ser visuali-
zados na Tabela 2.

É necessário realçar que a produção de gás em aterros sanitários atinge 
seu pico no ano posterior ao seu fechamento, passando a declinar após essa 
fase. A partir de então, a produção residual resulta em quantidades menores 
de produção de biogás pelos microrganismos, os quais utilizam a degradação 
do material orgânico advindo dos resíduos depositados nos anos anteriores, 
contribuindo para a variação da energia disponível pelo gás produzido de 
ano para ano. Com isso, o investimento deve ser realizado no primeiro ano 
e a planta deve ser dimensionada para uma descarga constante de biogás ou 
de variação conhecida. Portanto, deve ser escolhida uma potência ótima para 
a implementação do sistema, a qual está associada a um tempo de disponi-
bilidade, como especificado no método apresentado por Silva et al. (2017). 
Este é semelhante ao usado em pequenas centrais hidrelétricas (PCH) para 
obter a melhor utilização da energia, que se baseia na determinação de uma 
curva de permanência com certa potência (descarga de biogás) em sua per-
manência (SILVA et al., 2017).

Nesse sentido, a porcentagem de tempo em que uma descarga é igual 
ou menor estará disponível nos anos seguintes após o início da operação 
do aterro. Com base nessa curva, são calculados a energia gerada, a receita 
da venda de energia e os custos de implementação, operação e manutenção, 
além do benefício gerado por cada potência para, posteriormente, a potência 
advinda do máximo benefício econômico ser escolhida (SANTOS; BARROS; 
TIAGO FILHO, 2018).

Para a aplicação dessa metodologia, foram estabelecidos intervalos de 
potências, partindo-se dos valores mínimo e máximo (Pmín e Pmáx) obtidos pela 
Equação 3. Em seguida, foram geradas duas equações de ajuste de acordo com 
as fases de produção do gás pelo aterro, intituladas “Potência da fase de entrada 
dos resíduos” e “Potência da fase de produção residual”. Com elas foram obti-
dos os tempos inicial e final (ti, tf) pela interseção entre cada valor de potência 
com a curva de potência disponível para as fases de produção. Em seguida, foi 
calculado o incremento de energia (∆E) (Equação 4) e, por meio de um var-
rimento da curva, foi obtida a potência ótima (Potm), a qual produz a máxima 
energia passível de ser alcançada pelo sistema. A curva do ∆E, para cada valor 
de potência, é dada pela Equação 4, enquanto a máxima energia suscetível de 
geração pelo sistema é fornecida pela Equação 5.
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� (5)

Em que:
ΔE = incremento de energia, em gigawatt-hora (GWh);
P = potência disponível de acordo com os tempos das fases de produção, em 
quilowatt (kW);
ti = tempo inicial em anos;
tf = tempo final em anos;
8760 = número de horas presentes em um ano;
fc = fator de capacidade de 80%.

Tabela 1 – Índice per capita dos municípios pertencentes ao Consórcio do Maciço 
de Baturité*.

Município I 
ger.t

 (kg.hab-1.d-1) Ano

Palmácia 1,1100 2013

Acarape 0,3436 2014

Aracoiaba 0,6034 2017

Ocara 0,6553 2017

Mulungu 0,2745 2017

Itapiúna 0,2000 2015

Aratuba 0,6441 2015

Pacoti 0,2300 2017

Redenção 0,3300 2017

Baturité 0,3890 2015

Barreira 0,3030 2015

Capistrano 0,5500 2011

Guaramiranga 0,5500 2011

*É necessário realçar que, em virtude da ausência de informações para o ano mais 

recente, 2017, foram utilizados os índices per capita dos anos de 2013, 2014 e 2015 

para a realização dos cálculos de projeção. 

Fonte: SNIS (2019).
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Silva, H.L.C. et al.

Estimativa da produção de biogás pela usina de digestão 
anaeróbia e cálculo do potencial energético: cenário 2
Neste cenário, há o encaminhamento dos resíduos totais para uma usina de 
digestão anaeróbia por batelada para o presente consórcio. A metodologia é apli-
cada de acordo com o Programa de Pesquisas em Saneamento Básico (PROSAB, 
2003), considerando-se a produção de resíduos sólidos orgânicos (RSO) para a 
população no ano de 2033 e os seguintes dados, expostos na Tabela 3.

Determinação da massa de resíduos sólidos orgânicos
Para este caso, foram considerados os RSO produzidos em áreas urbanas, como 
especificado na Equação 6:
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� (6)

Em que:
MRS0 – bu = massa diária de RSO, em base úmida (kg. d-1);
PPRS0 – bu = produção per capita de RSO, em base úmida, de 0,574 kg.hab-1. d-1;
P = população do consórcio projetada para o ano de 2033.

Determinação da massa de demanda química de 
oxigênio dos resíduos sólidos orgânicos produzidos
A massa diária de RSO em base seca e a massa diária de demanda química de 
oxigênio (DQO) foram determinadas pela Equação 7 e pela Equação 8.
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Em que:
MRS0 – bs = massa diária de RSO, em base seca (kg. d-1);

ST = concentração de sólidos totais na massa dos RSO, de 20%.
MDQO – bs = massa diária de DQO dos RSO, em base seca (kg. d-1);
DQO = demanda química de oxigênio dos RSO, em base seca de 30% usual-
mente, conforme PROSAB (2003).

Determinação do volume total necessário
Para o tratamento de RSO com 20% de sólidos totais (ST), em média, adotou-
-se a carga orgânica de 70 kg de DQO.m-3 de reator, conforme PROSAB (2003). 
Nesse sentido, o volume total para o consórcio é fornecido pela Equação 9.

Tabela 2 – Dados de entrada para estimativa da produção de biogás e cálculo do potencial energético do aterro sanitário.

Fonte: elaborada pelos autores.

Parâmetros Dados de entrada Referências

Ano de abertura aterro – Ano de fechamento do aterro, em anos 2019– 2039 -

Ano do cálculo —  ano inicial de aceitação de resíduos (n) - -

Eficiência de conversão do biogás — E
C
, em % 55,50%

Santos, Barros e Tiago Filho (2018), calculado 

por meio da média aritmética dos estudos de 

Silva, Freitas e Candiani (2013)

Eficiência da turbina/motor (E) considerando-se a microturbina a gás (MTG), em % 25% Santos et al. (2015)

Idade da j-ésima seção de massa residual M
i
 aceita no i-ésimo ano (t

ij
), em anos decimais - -

Incremento de tempo de 1 ano (i) 1 ano Barros (2012)

Incremento de tempo de 0,1 ano (j) 0,1 ano EPA (2005)

Massa de resíduos aceita no i-ésimo ano (M
i
), em mg - -

Número de segundos em 1 ano, em segundos/ano 31.536.000 Barros (2012)

Poder calorífico do metano (P
CCH4

), em J/m3CH
4

35,53.106 J/m3CH
4

Barros (2012)

Potência disponível a cada ano (P), em kW - -

Potencial de geração de CH
4
 (padrão CAA convencional1)

, 
em m3.mg-1 170 m3.mg-1 EPA (2005)

Taxa constante de geração de CH
4
 (k), em ano-1 0,05 ano-1 EPA (2005)

Transformação da unidade, de J/s para kW 1/1.000 Barros (2012)

Vazão de metano a cada ano (Q
CH4

), em m3 CH
4
/ano - -

Tabela 3 – Parâmetros para o dimensionamento do sistema de digestão anaeróbia 
do Consórcio do Maciço de Baturité.

Parâmetro Valor

Produção per capita de RSO 0,574 kg.hab-1.d-1

Teor de umidade dos RSO 80%

Porcentagem de sólidos totais 20%

Peso específico do resíduo 950 kgf.m-3

Tempo de retenção de sólidos 200 dias

Tipo de reator Batelada

Parâmetro de dimensionamento DQO

Vida útil do sistema 15 anos*

RSO: resíduos sólidos orgânicos; DQO: demanda química de oxigênio; *de acordo 

com a US Environmental Protection Agency — EPA (2005), os padrões da Lei 

do Ar Limpo (CAA) são baseados nos requisitos para aterros sanitários de RSU 

estabelecidos pela CAA, incluindo o New Source Performance Standards (NSPS, 

ou Novos Padrões de Desempenho da Fonte, em português)/ Emission Guidelines 

(EG, ou Diretrizes de Emissão, em português) e o National Emission Standards 

for Hazardous Air Pollutants (NESHAP, ou Padrões Nacionais de Emissão para 

Poluentes Perigosos do Ar, em português). Esse conjunto de parâmetros padrão 

produz estimativas conservadoras de emissões e é utilizado para determinar se 

determinado tipo de aterro está sujeito aos requisitos de controle.

Fonte: PROSAB (2003) e Brasil (2015).
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Em que:
VT = volume do reator, em m3;
TRS = tempo de retenção dos sólidos, de 200 dias.
CV-1 = carga orgânica volumétrica, de 70 kg de DQO.m-3

Determinação do tempo de carregamento
O tempo de carregamento de cada reator é dado pela Equação 10.
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Em que:
TCR = tempo de carregamento de cada reator, por dia;
VR = volume de cada reator (m3);
VRD = volume requerido diariamente (m3).

Dimensionamento do leito filtrante e do gasômetro do reator
Para o presente caso, foram considerados os volumes do leito filtrante e do 
gasômetro de 4,5% e 5,5% do volume total do reator. Esses volumes foram cal-
culados de acordo com a Equação 11 e a Equação 12.
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1000⁄  

 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4= ∑ ∑ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (𝑀𝑀𝑀𝑀
10

1
𝑗𝑗=0,1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

   𝑃𝑃 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑥𝑥 𝐸𝐸 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑥𝑥 (1 31.536.000)⁄  𝑥𝑥 (1 1000)⁄  

 

∆𝐸𝐸 = 𝑃𝑃 𝑥𝑥 (𝑡𝑡𝑓𝑓 −  𝑡𝑡𝑖𝑖) 𝑥𝑥 8760 𝑥𝑥 𝑓𝑓𝑐𝑐/106 

 

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑥𝑥 8760 𝑥𝑥  𝑓𝑓𝑐𝑐 

 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑃𝑃 

 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑆𝑆 

 

𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

 

𝑉𝑉𝑇𝑇 =  (𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑉𝑉−1  

 

𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑉𝑉𝑅𝑅 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅
⁄  

 

𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿 =  𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑥𝑥 4,5% 

 

𝑉𝑉𝐺𝐺 =  𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑥𝑥 5,5% 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶4  +  2 𝑂𝑂2          𝐶𝐶𝐶𝐶2  +  2 𝐻𝐻2O 

 

𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑥𝑥 𝐹𝐹𝐶𝐶  

 

� (12)

Em que:
VLF = volume do leito filtrante (m3);
VG = volume do gasômetro (m3).

Após o dimensionamento do sistema, calculou-se o potencial energético 
do sistema, de maneira a analisar a viabilidade econômica da implementa-
ção do projeto. 

Determinação do potencial energético
Para o caso em estudo, o potencial energético é expresso em termos de volume 
de gás metano (CH4) em função da massa de DQO produzida, levando-se em 
consideração a equação estequiométrica (Equação 13).

𝑅𝑅𝑡𝑡 =  365 𝑥𝑥 (𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔.𝑡𝑡) 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑡𝑡 
1000⁄  

 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4= ∑ ∑ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (𝑀𝑀𝑀𝑀
10

1
𝑗𝑗=0,1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

   𝑃𝑃 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑥𝑥 𝐸𝐸 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑥𝑥 (1 31.536.000)⁄  𝑥𝑥 (1 1000)⁄  

 

∆𝐸𝐸 = 𝑃𝑃 𝑥𝑥 (𝑡𝑡𝑓𝑓 −  𝑡𝑡𝑖𝑖) 𝑥𝑥 8760 𝑥𝑥 𝑓𝑓𝑐𝑐/106 

 

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑥𝑥 8760 𝑥𝑥  𝑓𝑓𝑐𝑐 

 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑃𝑃 

 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑆𝑆 

 

𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

 

𝑉𝑉𝑇𝑇 =  (𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑉𝑉−1  

 

𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑉𝑉𝑅𝑅 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅
⁄  

 

𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿 =  𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑥𝑥 4,5% 

 

𝑉𝑉𝐺𝐺 =  𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑥𝑥 5,5% 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶4  +  2 𝑂𝑂2          𝐶𝐶𝐶𝐶2  +  2 𝐻𝐻2O 

 

𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑥𝑥 𝐹𝐹𝐶𝐶  

 

� (13)

A quantificação de massa e vazão de CH4 produzidos é dada pelas Equações 14 e 15:

𝑅𝑅𝑡𝑡 =  365 𝑥𝑥 (𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔.𝑡𝑡) 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑡𝑡 
1000⁄  

 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4= ∑ ∑ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (𝑀𝑀𝑀𝑀
10

1
𝑗𝑗=0,1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

   𝑃𝑃 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑥𝑥 𝐸𝐸 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑥𝑥 (1 31.536.000)⁄  𝑥𝑥 (1 1000)⁄  

 

∆𝐸𝐸 = 𝑃𝑃 𝑥𝑥 (𝑡𝑡𝑓𝑓 −  𝑡𝑡𝑖𝑖) 𝑥𝑥 8760 𝑥𝑥 𝑓𝑓𝑐𝑐/106 

 

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑥𝑥 8760 𝑥𝑥  𝑓𝑓𝑐𝑐 

 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑃𝑃 

 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑆𝑆 

 

𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

 

𝑉𝑉𝑇𝑇 =  (𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑉𝑉−1  

 

𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑉𝑉𝑅𝑅 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅
⁄  

 

𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿 =  𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑥𝑥 4,5% 

 

𝑉𝑉𝐺𝐺 =  𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑥𝑥 5,5% 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶4  +  2 𝑂𝑂2          𝐶𝐶𝐶𝐶2  +  2 𝐻𝐻2O 

 

𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑥𝑥 𝐹𝐹𝐶𝐶  

 

� (14)

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑀𝑀.𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4
⁄  

 

𝑃𝑃 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑥𝑥 𝐸𝐸 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑥𝑥 (1 31.536.000)⁄  𝑥𝑥 (1 1000)⁄  

 

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃 𝑥𝑥 7884 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡
𝒏𝒏
𝒕𝒕=𝟎𝟎

(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡⁄  

 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =  
∑ 𝐼𝐼𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝑡𝑡

(1+𝑖𝑖)𝑡𝑡
𝑛𝑛
𝑡𝑡=0

∑ 𝐸𝐸(𝑡𝑡)
(1+𝑖𝑖)𝑡𝑡

𝑛𝑛
𝑡𝑡=0

 

 

𝑦𝑦 = 53,503𝑥𝑥 − 108049  𝑅𝑅2 =  0,998) 

 

(𝑦𝑦 =  −25𝑥𝑥 + 2215,7  𝑅𝑅2 = 1) 

 

 

 

� (15)

Em que:
MCH4 = massa de gás metano produzida por dia, em kg.d-1;
M.ECH4 = massa específica do gás metano, de 0,66 kg.m-3;
MDQO = massa de DQO, em kg.d-1;
VCH4 = vazão de metano produzida por dia, em m3.d-1

ET = eficiência de transformação da massa de DQO, de 0,8 %;
FC = fator de conversão de massa de DQO em massa de gás metano, de 0,25%.

A potência e a energia proporcionadas pelo sistema são obtidas pela Equação 
16, de acordo com Barros (2012), e pela Equação 17, de acordo com Ribeiro 
et al. (2016). 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑀𝑀.𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4

⁄  

 

𝑃𝑃 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑥𝑥 𝐸𝐸 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑥𝑥 (1 31.536.000)⁄  𝑥𝑥 (1 1000)⁄  

 

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃 𝑥𝑥 7884 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡
𝒏𝒏
𝒕𝒕=𝟎𝟎

(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡⁄  

 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =  
∑ 𝐼𝐼𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝑡𝑡

(1+𝑖𝑖)𝑡𝑡
𝑛𝑛
𝑡𝑡=0

∑ 𝐸𝐸(𝑡𝑡)
(1+𝑖𝑖)𝑡𝑡

𝑛𝑛
𝑡𝑡=0

 

 

𝑦𝑦 = 53,503𝑥𝑥 − 108049  𝑅𝑅2 =  0,998) 

 

(𝑦𝑦 =  −25𝑥𝑥 + 2215,7  𝑅𝑅2 = 1) 

 

 

 

� (16)

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑀𝑀.𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4
⁄  

 

𝑃𝑃 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑥𝑥 𝐸𝐸 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑥𝑥 (1 31.536.000)⁄  𝑥𝑥 (1 1000)⁄  

 

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃 𝑥𝑥 7884 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡
𝒏𝒏
𝒕𝒕=𝟎𝟎

(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡⁄  

 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =  
∑ 𝐼𝐼𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝑡𝑡

(1+𝑖𝑖)𝑡𝑡
𝑛𝑛
𝑡𝑡=0

∑ 𝐸𝐸(𝑡𝑡)
(1+𝑖𝑖)𝑡𝑡

𝑛𝑛
𝑡𝑡=0

 

 

𝑦𝑦 = 53,503𝑥𝑥 − 108049  𝑅𝑅2 =  0,998) 

 

(𝑦𝑦 =  −25𝑥𝑥 + 2215,7  𝑅𝑅2 = 1) 

 

 

 

� (17)

Em que:
QCH4 = vazão de metano produzida por ano (m3 CH4.ano-1);
EC = eficiência de coleta do biogás pelo biodigestor, de 86%, conforme os valores 
de perda de 14% de CH4 observados na prática de acordo com Keller e Hartley 
(2003), citado por Brasil (2015);
E = eficiência da turbina/motor, de 33% (CETESB, 2006);
31.536.00 = número de segundos em 1 ano (s/ano);
1/1.000 = para a transformação da unidade de J/s para kW;
7.884 = número total de horas de funcionamento no ano, descontando-se 10% 
para a parada do sistema.

Determinação de viabilidade econômica para a 
implementação alternativa dos cenários
No intuito de realizar uma análise completa dos aproveitamentos energéti-
cos passíveis de serem obtidos pela recuperação do biogás advinda do aterro 
sanitário, bem como da usina de digestão anaeróbia, foi realizado um estudo 
de viabilidade econômica da implementação dos projetos considerados. 
Para essa análise, foram considerados o VPL e o LCOE passíveis de serem 
obtidos durante os 20 anos e 15 anos de funcionamento do sistema de recupe-
ração de biogás do aterro sanitário e da usina de digestão anaeróbia, respec-
tivamente, conforme a Equação 18 e a Equação 19 (SAYIGH, 2012; BRASIL, 
2014; VÖGELI, 2014).

O VPL baseia-se na rede de fluxos de caixa futuros resultantes do pro-
jeto considerando-se um desconto desde o início do investimento. Se o VPL 
for maior que zero, o projeto será aceito; caso contrário, deverá ser rejeitado 
(YANG et al., 2012; ŽIŽLAVSKÝ, 2014). O LCOE determina qual deve ser 
o preço estabelecido, por unidade de eletricidade gerada, para recuperar os 
custos da vida útil do sistema. Com base nele, são levados em consideração 
o investimento, os custos de manutenção e o custo do combustível para o 
sistema (se houver), além da taxa do mercado estabelecida, como exposto na 
Equação 20 (SAYIGH, 2012).

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑀𝑀.𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4
⁄  

 

𝑃𝑃 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑥𝑥 𝐸𝐸 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑥𝑥 (1 31.536.000)⁄  𝑥𝑥 (1 1000)⁄  

 

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃 𝑥𝑥 7884 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡
𝒏𝒏
𝒕𝒕=𝟎𝟎

(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡⁄  

 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =  
∑ 𝐼𝐼𝑡𝑡 + 𝑀𝑀𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝑡𝑡

(1+𝑖𝑖)𝑡𝑡
𝑛𝑛
𝑡𝑡=0

∑ 𝐸𝐸(𝑡𝑡)
(1+𝑖𝑖)𝑡𝑡

𝑛𝑛
𝑡𝑡=0

 

 

𝑦𝑦 = 53,503𝑥𝑥 − 108049  𝑅𝑅2 =  0,998) 

 

(𝑦𝑦 =  −25𝑥𝑥 + 2215,7  𝑅𝑅2 = 1) 

 

 

 

� (18)

Em que:
VPL = valor presente líquido, em reais (R$);
CFt = fluxo de caixa líquido gerado pelo projeto no ano t, em reais (R$);
G0 = investimento inicial, em reais (R$);
TIR = taxa interna de retorno, em %;
r = taxa de juros, em %.
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𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑀𝑀.𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4
⁄  
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� (19)

Em que:
It = investimento total no ano t, em reais (R$);
Mt = despesas de operação e manutenção no ano t, em reais (R$);
Ft = despesas com combustíveis para o ano t, em reais (R$);
E(t) = energia gerada no ano t, em quilowatt-hora (kWh);
i = taxa de juros do mercado, em %;
t = ano de operação, em ano;
n = vida útil esperada para o sistema de energia, em anos.

Para os custos de operação e manutenção (O&M) e venda de energia, foram 
considerados, respectivamente, 5% do investimento inicial (BRASIL, 2015) e 
R$ 0,1879 para o preço de venda do kWh, de acordo com o preço do leilão de 
energia para as fontes térmicas a biomassa (ANEEL, 2019). O valor do investi-
mento para a instalação do sistema de recuperação do biogás no aterro sanitário 
foi estabelecido de acordo com o trabalho de Santos et al. (2015), ao utilizarem 
microturbinas a gás (MTG) com eficiência de 25% e emissões de NOx < 9 ppm, 
por meio da Equação 20 (R² = 1), valor atualizado pela calculadora do cidadão 
do Banco Central do Brasil, índice (IGP-M) (BCB, 2019).

I = 0,012P + 0,520� (20)

Em que:
I = investimento total, em milhões de reais (R$), considerando-se o compri-
mento do gasoduto igual a 500 m;
P = potência, em quilowatts (kW).

Os custos de investimento e operação para uma usina de digestão anaeróbia 
variam de acordo com o tamanho do digestor, do substrato utilizado e da sua 
preparação, além da técnica de implementação (custos de operação). Baseado 
em estudos anteriores, utilizou-se o valor de investimento máximo advindo 
de IRENA (2012), cujo valor, de USD 6.500/kW, foi reajustado para o ano de 
2019 com base no cálculo da inflação do dólar. Em seguida, o valor foi trans-
formado em reais (R$) com base no valor médio de conversão do dólar para o 
real no ano de 2019 (CLUBE DOS POUPADORES, 2019; INVESTING, 2019).

A Tabela 4 e a Tabela 5 expõem os parâmetros de entrada para a análise de 
viabilidade econômica da implementação do sistema de recuperação de biogás 
no aterro sanitário e da usina de digestão anaeróbia dos RSO, analisados a uma 

taxa de juros de 8,24% ao ano (CASTRO E SILVA et al., 2021). De acordo com 
esses autores, essa taxa é proveniente da junção da taxa básica de juros brasi-
leira (taxa anual de 6,4% — BCB, 2019) a um fator de risco de investimento 
(1,84%  adotado), totalizando 8,24% por ano.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise da projeção populacional e de geração de resíduos
Aplicando-se as metodologias de crescimento populacional e de geração de resí-
duos, têm-se as projeções de população e de resíduos para o consórcio expostas 
na Figura 2 e na Figura 3, respectivamente.

O comportamento quantitativo da população não segue o mesmo padrão, 
uma vez que cada município possui características distintas resultantes do 

Tabela 4 – Parâmetros de entrada para a análise de viabilidade econômica da 
implementação do sistema de recuperação do biogás no aterro sanitário.

Parâmetro Valor em reais (R$)

Investimento/kW 723.730,99

Investimento total 7.563.805,10

Custo de manutenção e operação (M&O) 378.190,26

Preço do kWh 0,1879

Receita anual 605.729,47

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 5 – Parâmetros de entrada para a análise de viabilidade econômica da 
implementação da usina de digestão anaeróbia no consórcio.

Parâmetro Valor em reais (R$)

Investimento/kW 32.128,614/kW

Investimento total 8.096.357,18

Custo de manutenção e operação (M&O) 404.817,86

Preço do kWh 0,1879

Receita anual 373.311,24

Fonte: elaborada pelos autores.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 – Projeção populacional para o período de 2019–2039 para o Consórcio 
do Maciço de Baturité. 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 – Projeção da geração de resíduos sólidos orgânicos para o período de 
2019–2039 para o Consórcio do Maciço de Baturité.
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crescimento ou decrescimento de sua população. O município de Guaramiranga 
(CE) possui decréscimo de cerca de 702 habitantes para o intervalo de tempo 
analisado. Diferentemente, na cidade de Baturité (CE), ocorre aumento popu-
lacional de pouco mais de 9.909 habitantes. O contraste de crescimento popu-
lacional entre essas duas últimas cidades, bem como as menores taxas de 
crescimento dos municípios de Mulungu, Pacoti, Aratuba, Palmácia, Ocara, 
Capistrano, Itapiúna, Barreira, Baturité, Aracoiaba e Redenção, resultam em 
aumento da população total do consórcio de somente 9% durante os 20 anos 
de projeção, tal como exposto na Figura 2, a qual representa a soma dos valo-
res das populações para cada município.

A taxa de geração de resíduos de todo o consórcio oscila entre 7,47 e 8,49% 
para todo o período analisado, representando a soma dos valores dos resíduos 
gerados para cada município (Figura 3). Os municípios de Baturité, Aracoiaba 
e Ocara possuem alto crescimento da geração de resíduos para o período ana-
lisado em razão do maior crescimento populacional, bem como por apresenta-
rem maior concentração de população na área urbana (IBGE, 2019). Em con-
traste a esses dados, as cidades de Pacoti e Guaramiranga apresentam geração 
inferior a 1.400 t/ano. Apesar de esses últimos municípios, além das cidades de 
Capistrano, Redenção, Aratuba, Barreira, Acarapé, Itapiúna, Mulungu, Pacoti e 
Guaramiranga, apresentarem baixos índices populacionais, a baixa geração e a 
existência de áreas distantes e de difícil acesso podem resultar em menor coleta 
de resíduos gerados (LOPES E FIGUEIREDO et al., 2019). 

Análise da geração de biogás produzido pelo aterro 
no Modelo LandGEM (US Environmental Protection 
Agency): cenário 1
O gráfico da Figura 4, obtido com o software LandGEM, mostra as emissões 
totais de gases CH4, CO2, compostos orgânicos não metânicos (non-methane 
organic compounds — NMOC) e o total de gás, em t.ano-1, produzidos no aterro 
sanitário para os anos de 2019 a 2159.

Na Figura 4, é possível observar o aumento das emissões no aterro sani-
tário, com os valores máximos dos gases registrados no ano de 2040, com 228 
t/NMOC, 5.298 t/CH4 e 14.536 t/CO2, aproximadamente. Posteriormente, há 
o decaimento da emissão de gases até atingir-se o valor nulo no ano de 2160. 
Esse cenário possui comportamento similar ao retratado por Piñas et al. (2016) 
para um aterro sanitário da cidade de Três Corações, Minas Gerais. A curva 
apresentada na Figura 5 representa a potência disponível a cada ano em kW 

durante o período de funcionamento e encerramento do aterro. É possível obser-
var as equações de ajuste correspondentes às fases de entrada dos resíduos e 
produção residual final, geradas antes e depois do ano de 2040, respectivamente.

De acordo com a Figura 5, a potência da fase de entrada de resí-
duos é dada pela Equação 21 (

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑀𝑀.𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4
⁄  

 

𝑃𝑃 =  𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶4𝑥𝑥 𝐸𝐸 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑥𝑥 (1 31.536.000)⁄  𝑥𝑥 (1 1000)⁄  

 

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃 𝑥𝑥 7884 
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𝒏𝒏
𝒕𝒕=𝟎𝟎
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), 
enquanto a potência da fase de produção residual é fornecida pela Equação 22 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶4 =  𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶4 𝑀𝑀.𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶4
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. É possível constatar a produção máxima 
de energia no ano posterior ao fechamento do aterro. Após 2040, a degrada-
ção do material orgânico advém de resíduos depositados nos anos anteriores, 
resultando em menor geração de energia. Por meio de uma varredura da curva, 
identificou-se que a maior geração energética foi de 110,66 GWh, correspon-
dente à potência ótima do sistema (Potm) de 460 kW, como exposto na Figura 6. 

Com base na Equação 5, foi possível obter a energia máxima de 3.223.680 
kWh/ano, considerando-se 80% do fator de capacidade do sistema. Para o cál-
culo do investimento e da receitas passíveis de serem obtidos para esse cená-
rio, considerou-se a energia máxima gerada pela implementação do sistema de 
aproveitamento energético do biogás no aterro sanitário.

Análise da geração de biogás pela usina de digestão 
anaeróbia: cenário 2
Na Tabela 6, são apresentados os parâmetros de dimensionamento do sistema 
de digestão anaeróbia para o Consórcio, de acordo com PROSAB (2003), bem 
como o potencial energético do sistema, considerando-se a produção residual 
de 258.640 habitantes obtida para o ano de 2033.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente — MMA (BRASIL, 2018), 
os resíduos orgânicos representam cerca de 50% dos RSU gerados no País. 

NMOC: compostos orgânicos não metânicos.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 – Emissão dos gases do aterro sanitário ao longo dos anos.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 – Equações de ajuste dos valores de potência obtidas durante o período 
de geração de gases do aterro sanitário.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 – Potência ótima obtida durante o período de funcionamento do 
aterro sanitário.
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Tabela 6 – Parâmetros de dimensionamento e potencial energético da usina de 
digestão anaeróbia.

Parâmetro Valor

M
RS0 – bu

118.758,99 kg. d-1

M
RS0 – bs

23.751,80 kg. d-1

M
DQ0 – bs

7.125,54 kg. d-1

V
T

21.000 m3

T
CR

5 dias

V
LF

22,5 m3

V
G

27,5 m3

M
CH4

1.425,11 kg.d-1

V
CH4

2.159,25 m3.d-1

Q
CH4

788.127,85 m3 CH
4
.ano-1

P 252 kW

E 1.986.754,86 kWh

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 7 – Análise de viabilidade econômica para os cenários 1 e 2.

Fluxo de caixa anual (R$) VPL (R$) LCOE (R$)

Cenário 1 227.539,22 - 5.369.133,15 395,47

Cenário 2 - 31.506,62 - 8.362.130,01 686,86

Fonte: elaborada pelos autores.

Em 2018, foram coletadas 528 toneladas de material orgânico no Brasil pelas 
cooperativas e associações de catadores acompanhadas pela Associação Nacional 
dos Catadores e Catadoras de Materiais Recicláveis (ANCAT). Esse valor repre-
senta 0,8% de todo o material recolhido, percentual orgânico muito aquém 
do esperado para o volume total de 72,7 milhões de RSU gerados no Brasil. 
Uma alternativa para o aumento da faixa de coleta e separação desses resíduos é 
a implementação de consórcios de aterros sanitários, os quais acabam possuindo 
maiores eficiências no processo de manejo e separação dos resíduos aliadas à 
melhoria do processo de fiscalização (SILVA, 2015). Ainda, a implementação 
do processo de digestão anaeróbia torna mais atrativa o aumento da faixa de 
reaproveitamento dos RSO, contribuindo não somente para a diminuição da 
quantidade de resíduos destinados ao aterro sanitário, mas também para um 
tipo de tratamento da matéria orgânica.

De acordo com os resultados expostos na Tabela 6, o consórcio em estudo 
contabilizará a produção de, aproximadamente, 119 t/d de RSO. Nesse sen-
tido, seriam necessários 42 reatores de 500 m3, com volumes unitários de 
105 m3, tempo de carregamento de cinco dias e tempo de retenção de sólidos 
de 200 dias. Para essa massa de resíduos, a vazão de CH4/ano contabilizará 
cerca de 800 mil m3, contribuindo para a potência de 252 kW e energia de, 
aproximadamente, 2 GWh/ano. Esse resultado possibilitaria a produção de 
7,68 kWh/habitante no ano final do empreendimento, cerca de três vezes o 
valor do consumo de eletricidade per capita no Brasil, o qual é de 2,44 kWh/
habitante (INDEX MUNDI, 2018).

Análise de viabilidade econômica para a implementação 
dos cenários
A Tabela 7 expõe os valores de fluxo de caixa, VPL e LCOE obtidos na imple-
mentação dos possíveis cenários.

De acordo com a Tabela 7, não há viabilidade econômica para as possí-
veis implementações dos sistemas em questão para o Consórcio do Maciço 
do Baturité. Isso pode ser constatado pelos valores de VPL negativos durante 
todos os períodos de funcionamento de ambos os sistemas. Para a usina de 
digestão anaeróbia (Cenário 2), é possível observar que as receitas anuais 
não cobrem os custos anuais do sistema, gerando fluxo de caixa anual nega-
tivo. Ainda, é possível notar que o custo mínimo da energia produzida pelo 
sistema de recuperação de biogás (Cenário 1) é 42,42% menor em relação 
ao da usina de digestão anaeróbia. Isso se dá pelo fato de a energia produ-
zida para o Cenário 1 ser, aproximadamente, 1,6 vez maior em relação à 
produzida pelo Cenário 2. Todavia, apesar de os resultados obtidos serem 
favoráveis para o primeiro cenário, é necessário realçar que o custo mínimo 
de energia obtido ainda representa um alto valor no mercado de energias 
renováveis no país.

CONCLUSÃO
O presente trabalho analisou o aproveitamento energético advindo das pos-
síveis implementações de um sistema de recuperação energética baseado no 
biogás de aterro sanitário (Cenário 1) e de uma usina de digestão anaeróbia 
(Cenário 2) para o Consórcio do Maciço do Baturité, no estado do Ceará. 
Para o sistema de recuperação energética de biogás por aterro sanitário, foi 
obtida a potência ótima de de 460 kW, com geração de energia máxima de 
3.223.680 kWh/ano para 80% do fator de capacidade do sistema, enquanto, 
para a usina de digestão anaeróbia, obtiveram-se potência de 252 kW e 
energia de 1.986.754,86 kWh, descontando-se 10% do total de horas anuais 
para parada do sistema. De acordo com os resultados obtidos, não há via-
bilidade econômica na implementação de qualquer dos sistemas, dado que 
o preço da unidade de energia gerada, em kWh, é cerca de 42,42% maior 
para a usina de digestão anaeróbia quando comparado ao do sistema de 
recuperação do biogás pelo aterro sanitário. Uma solução para esse caso 
seria o subsídio de investimentos por parte do poder público, bem como 
o pagamento de valores superiores por unidade de energia limpa em kWh, 
como já é realizado em vários países europeus, de maneira a viabilizar o 
investimento para esses sistemas. Ainda, poderá considerar-se em traba-
lhos futuros um cenário em que as duas alternativas sejam contempladas 
simultaneamente, de modo a contribuir para que novos estudos sejam rea-
lizados no presente consórcio.
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