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RESUMO 

 
O presente trabalho apresenta um estudo de viabilidade energética para a captura e o 

aproveitamento do metano gerado pela decomposição dos resíduos sólidos urbanos 

(RSU) em aterros sanitários. A pesquisa fundamenta-se na Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (Lei nº 12.305/2010) e utiliza a metodologia empírica proposta por 

Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1994) para estimar o potencial de produção de biogás 

e sua conversão em energia elétrica. Foram analisadas as etapas do processo de 

decomposição dos resíduos, a composição gravimétrica e química do RSU e as 

condições mínimas de operação de aterros sanitários com recuperação energética. Os 

resultados indicam que um aterro sanitário de médio porte, com recebimento diário de 

200 toneladas de resíduos, pode gerar aproximadamente 215,5 milhões de Nm³ de 

metano ao longo de 20 anos, energia suficiente para atender até 37.843 unidades 

habitacionais por ano. Conclui-se que a utilização do biogás como fonte de energia limpa 

é tecnicamente viável, ambientalmente vantajosa e socialmente benéfica, contribuindo 

para a redução das emissões de gases de efeito estufa e para a diversificação da matriz 

energética nacional. 

 
Palavras-chave: Resíduos Sólidos Urbanos. Aterro Sanitário. Metano. Biogás. Energia 

Renovável. 



ABSTRACT 

 
This study presents an energy feasibility analysis for the capture and utilization of 

methane generated from the decomposition of municipal solid waste (MSW) in sanitary 

landfills. The research is based on the Brazilian National Solid Waste Policy (Law No. 

12.305/2010) and applies the empirical methodology proposed by Tchobanoglous, 

Theisen and Vigil (1994) to estimate biogas production and its conversion into electrical 

energy. The stages of waste decomposition, gravimetric and chemical composition of 

MSW, and the minimum operational requirements for energy recovery landfills were 

analyzed. The results demonstrate that a medium-sized landfill receiving 200 tons of 

waste per day can generate approximately 215.5 million Nm³ of methane over 20 years, 

producing enough energy to supply up to 37,843 households per year. It is concluded 

that biogas utilization as a clean energy source is technically feasible, environmentally 

advantageous, and socially beneficial, contributing to the reduction of greenhouse gas 

emissions and the diversification of the national energy matrix. 

 
Keywords: Municipal Solid Waste. Sanitary Landfill. Methane. Biogas. Renewable 

Energy. 
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1. Introdução 

 

 
De acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos, 2010 (PNRS - LEI 

Nº 12.305, DE 2 DE AGOSTO DE 2010), os Resíduos Sólidos correspondem a materiais 

sólidos ou semissólidos descartados em decorrência da atividade humana. Um dos tipos 

mais importantes de resíduos sólidos são os urbanos (RSU), constituídos dos resíduos 

domiciliares e dos resíduos de limpeza pública. No Brasil, a geração desses resíduos é 

extremamente elevada. Segundo dados da ABREMA (2023), foram produzidas cerca de 

80.957.467 toneladas de RSU ao longo do referido ano. 

Diante dessa expressiva geração, torna-se fundamental garantir uma 

destinação ambientalmente adequada, a fim de mitigar impactos negativos ao meio 

ambiente e à saúde das populações que vivem no entorno dessas áreas. Ainda segundo 

a ABREMA (2023), cerca de 93,4% dos RSU foram coletados, o que representa 

aproximadamente 75,6 milhões de toneladas. No entanto, 41,5% (equivalente a 28,7 

milhões de toneladas de resíduos) ainda são destinados a locais ambientalmente 

inadequados, como lixões e aterros controlados, revelando um cenário preocupante em 

relação ao cumprimento da legislação ambiental (PNRS, 2010). 

Entre as formas de disposição final dos resíduos sólidos urbanos, os 

aterros sanitários seguem critérios técnicos e legais rigorosos que asseguram o controle 

de impactos ambientais e sociais. 

Além de sua função primária como local de disposição final de resíduos, os 

aterros sanitários podem desempenhar um papel relevante na produção de energia. 

Cada tipo de resíduo apresenta uma composição específica — denominada por um 

estudo chamado gravimetria — que influencia diretamente no tempo de decomposição 

e na quantidade de biogás gerado, o produto gasoso da decomposição de resíduos 

orgânicos. Com o auxílio da análise gravimétrica se pode estimar, com maior precisão, 

o tempo necessário para a decomposição dos resíduos e o volume de biogás resultante. 

Com base na quantidade total de resíduos recebidos e nas proporções de matéria 

orgânica, é possível calcular o potencial de geração de energia e estimar por quanto 

tempo será possível captá-lo e aproveitá-lo, tanto durante a operação ativa do aterro 

quanto após o encerramento de suas atividades. 

http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
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Para esse estudo, será utilizada a metodologia empírica proposta por 

Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1994), amplamente reconhecida na literatura técnica 

por fornecer parâmetros confiáveis para estimativas de geração de biogás em aterros 

sanitários. Essa abordagem permite a aplicação de fórmulas baseadas em dados 

gravimétricos, fatores de emissão e taxas de decomposição, contribuindo para uma 

avaliação mais precisa do potencial energético dos resíduos sólidos urbanos. 

A geração de energia a partir da decomposição anaeróbia dos resíduos 

orgânicos é um dos principais benefícios adicionais dos aterros sanitários. O biogás 

produzido nesse processo é rico em metano (CH₄), um gás com alto poder calorífico. 

Quando captado e tratado adequadamente, esse biogás pode ser convertido em energia 

térmica, que posteriormente pode ser convertida em elétrica, contribuindo para a 

diversificação da matriz energética e reduzindo a emissão de gases de efeito estufa e 

contribuindo para o aquecimento global. 

De acordo com o Ministério de Meio Ambiente, O efeito estufa é um 

fenômeno natural essencial à vida na Terra, pois mantém a temperatura média global 

em torno de 14ºC ao reter parte do calor irradiado pela superfície, graças aos gases 

atmosféricos que bloqueiam a saída dessa energia. No entanto, o equilíbrio climático 

tem sido alterado pelo aumento das emissões antrópicas desses gases, provenientes de 

atividades humanas como agricultura, pecuária, transporte, tratamento de resíduos, 

desmatamento e processos industriais, o que intensifica o aquecimento global e 

compromete a estabilidade do sistema climático. 

O metano é considerado um dos principais gases de efeito estufa 

existentes e sua queima para o aproveitamento de seu conteúdo energético o destrói, 

gerando gás carbônico e água, que tem impactos menores em termos de aquecimento 

global. 

A extração controlada do biogás é fundamental não apenas para fins 

energéticos, mas também para garantir a segurança operacional do aterro. O acúmulo 

de gases inflamáveis em seu interior pode gerar riscos de explosões e tornar o local 

inseguro para trabalhadores e para o entorno. Para evitar esse tipo de ocorrência, 

sistemas de captação são instalados no interior da massa de resíduos por meio de 

tubulações verticais e/ou horizontais, que conduzem o biogás até pontos de aspiração, 

onde exaustores realizam sua retirada contínua. Assim, além de prevenir acidentes, essa 

tecnologia possibilita o aproveitamento energético do metano. 
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O presente Trabalho de Conclusão de Curso apresentará os cálculos e os 

resultados obtidos a partir da análise de viabilidade para a instalação de sistemas de 

aproveitamento do biogás de aterros sanitários, com foco nos ganhos ambientais 

proporcionados pela geração de energia a partir da queima do metano contido neste 

biogás. Além disso, serão abordados os reflexos positivos dessa prática para a 

população do entorno, considerando aspectos como segurança, sustentabilidade e 

aproveitamento energético. 
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2. Objetivo 
 

 
No presente Trabalho de Conclusão de Curso será apresentado um estudo 

de viabilidade instalação de sistemas de aproveitamento de biogás em aterros sanitários 

instalados em cidades pequenas, apresentando os possíveis ganhos ambientais e 

sociais resultantes do processo. 
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3. Revisão Bibliográfica 

 
3.1 Resíduos Sólidos Urbanos 

 

 
Com a globalização e o aumento do consumo por parte da população 

muitos âmbitos da sociedade foram afetados, um deles foi o aumento da geração de 

resíduos sólidos urbanos, impactando diretamente nos centros urbanos e implicando na 

criação de leis para que haja proteção à saúde da população e ao meio ambiente. 

Leis nacionais, estaduais e municipais são criadas com o objetivo de 

proteger o meio ambiente e reduzir o mínimo de consequências devastadoras. Dentre 

elas surgiu a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), em 02 de agosto de 2010 

(lei nº 12.305/2010). 

Nela foi definido que os resíduos sólidos urbanos são todos os materiais 

sólidos ou semissólidos descartados resultantes de atividades humanas. E apresenta as 

etapas do processo da gestão de resíduos sólidos, sendo elas, geração, coleta, 

tratamento, destinação e disposição final dos resíduos sólidos urbanos e o que deve ser 

feito em cada uma dessas etapas de maneira que seja possível o monitoramento do 

resíduo e a proteção do ambiente (PNRS, 2010). 

Além disso, a PNRS (2010) diz que é de grande importância a verificação 

da composição gravimétrica do resíduo, consistindo na determinação das frações 

percentuais de diferentes tipos de resíduos sólidos dentro da amostragem para que seja 

possível identificar a correta disposição final do resíduo (PNRS, 2010). 

A Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 10.004 de 2004 define os 

resíduos como sendo restos de atividades humanas, considerados pelos geradores 

como inúteis, indesejáveis ou descartáveis e definem os resíduos sólidos urbanos como 

aqueles que são originados da vida diária das residências, constituído por restos de 

alimentos, produtos deteriorados, jornais e revistas, embalagens em geral, garrafas, 

fraldas descartáveis, papel higiênico e uma grande variedade de itens. 

Também diz respeito a classificação do resíduo por classes de acordo 

como a sua origem, sendo ele: 

● Resíduo perigoso ou classe I: aqueles resíduos que apresentam 

propriedades físicas, químicas ou infectocontagiosas podendo ocasionar 

risco à saúde pública contribuindo para aumento de mortalidade ou 

incidência de doenças e ao meio ambiente (ABNT NBR 10004, 2004). 
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● Resíduo não inerte (Classe IIA): são resíduos que apresentam 

propriedades como solubilidade em água, biodegradabilidade e 

combustibilidade, não sofrendo com qualquer tipo de reação química 

(ABNT NBR 10004, 2004). 

● Resíduo inerte (Classe IIB): são resíduos que mantêm suas características 

durante o processo de decomposição, como por exemplo pedra, areia, 

madeiras, latas de alumínio e vidro (ABNT NBR 10004, 2004). 

De acordo com a Associação Brasileira de Resíduos e Meio Ambiente 

(ABREMA, 2023) o brasileiro gerou em 2022 em média 1,04 Kg de resíduo sólido urbano 

por dia, totalizando 380 kg/habitante/ano. Isso resulta em 77,1 milhões de toneladas de 

RSU gerados em 2022. 

Em relação a coleta dos RSU, 93% são coletados, tendo melhores 

resultados nas regiões Sudeste, Sul e Centro-Oeste respectivamente, enquanto, nas 

regiões Norte e Nordeste a coleta dos resíduos atinge apenas 82,8% e 82,7% 

respectivamente (ABREMA 2023). 
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3.2 Disposições finais inadequadas e adequada 
 

 
Conforme já mencionado no item 3.1, a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (2010) determina que os RSU devem ser enviados para uma disposição final 

ambientalmente adequada e essa disposição final precisa seguir as normas operacionais 

específicas de modo a evitar danos à saúde pública e ao meio ambiente. 

No Brasil 61% dos RSU coletados em 2022 foram enviados para aterros 

sanitários, assim correspondendo a 43,8 milhões de toneladas de resíduos. Pensando 

por regiões do Brasil, o Sudeste e o Sul foram os que apresentaram melhores 

porcentagens em relação a destinação do RSU para disposições finais ambientalmente 

corretas, representando 70% do total de resíduos, diferente das regiões Norte e 

Nordeste, que apenas 37% do resíduo coletado foi para uma destinação final adequada 

(ABREMA 2023). 

A destinação inadequada dos resíduos ainda ocorre no Brasil, mesmo com 

a criação da Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei nº 12.305/2010), que previa a 

erradicação total dos lixões até 2014. O prazo, contudo, não foi cumprido e, em 2020, 

ocorreu a primeira prorrogação, instituída pela Lei nº 14.026/2020, que alterou o artigo 

54 da PNRS. Essa modificação vinculou os novos prazos às políticas locais, permitindo 

a extensão do fechamento dos lixões entre 2021 e 2024, conforme o porte dos 

municípios. Apesar disso, muitos lixões ainda permanecem em funcionamento, e há 

previsão de que o prazo seja novamente prorrogado, uma vez que a destinação final 

inadequada dos resíduos sólidos ainda é uma realidade em diversas regiões do país. 

No estado de São Paulo, 95,6% dos resíduos sólidos urbanos (RSU) 

gerados foram destinados a aterros sanitários, representando uma destinação 

ambientalmente adequada que abrange 612 dos 645 municípios paulistas. Entre 2011 e 

2018, a população urbana atendida por serviços de coleta e destinação adequada 

aumentou de 81,8% para 97,5%, resultado de uma legislação ambiental mais rigorosa e 

do crescimento dos investimentos em consórcios intermunicipais, voltados à coleta, 

limpeza urbana e disposição final correta dos resíduos. Esse avanço demonstra o 

comprometimento do estado com a melhoria da gestão dos resíduos sólidos e a redução 

dos impactos ambientais (ABREMA, 2023). 
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Analisando a visão geral de destinação de RSU e de acordo com a 

ABREMA (2023), dos 38,9% dos resíduos destinados para disposições finais 

inadequadas, 35,5% desses resíduos foram destinados para lixões e o restante foi 

destinado para outros tipos de disposição final inadequada como aterros controlados. 

 
3.2.1 Aterro Sanitário 

 
Diferentemente dos lixões e dos aterros controlados, o aterro sanitário é 

considerado uma disposição final segura para tratamento dos resíduos e é projetado de 

uma maneira ambientalmente correta, sendo assim planejado, operado e monitorado 

conforme as normas e regulamentações ambientais (PNRS, 2010). 

Antes do início da sua operação existe uma série de etapas típicas que são 

normalmente seguidas para que esteja dentro das normas ambientais vigentes. A 

primeira etapa é a escolha do local a ser implantado, levando em consideração os 

atributos 1) antrópicos, sendo eles a legislação local e também a localização (distâncias 

de rodovias, núcleos populacionais / áreas urbanas, aeroportos e aeródromos, 

acessibilidade e local com valor histórico, cultural ou arqueológico); 2) físicos, como 

localização (construções físicas naturais que podem estar ao redor da área escolhida), 

relevo, recursos hídricos superficiais e vida útil (quantidade de hectares disponíveis) e 

3) bióticos, considerando a fauna e a flora (Obraden, Nicolau; Obladen, Neiva; Barros, 

Kelly, 2009). 

A próxima fase são os licenciamentos ambientais. Nesta etapa é realizado 

a Instrução Técnica, o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) acompanhado pelo órgão 

estadual e a elaboração do Relatório de Impacto Ambiental (RIMA). Uma vez aprovado, 

também é solicitada a Licença Prévia (LP) do aterro junto ao órgão ambiental e a Licença 

de Instalação (LI). Sem essas licenças, nenhuma modificação pode ser realizada no local 

(Obraden, Nicolau; Obladen, Neiva; Barros, Kelly, 2009). 

Após o recebimento da LI está liberado o início da instalação de um aterro 

sanitário. A primeira etapa é a preparação do solo. Inicialmente é realizado um ensaio 

com perfuração até o lençol freático para verificar a composição do solo e confirmar que 

o mesmo não é arenoso (não indicado para a implantação do empreendimento). 

Também é verificada a profundidade, pois a base do aterro precisa ficar a pelo menos 2 

metros de distância do lençol freático (Obraden, Nicolau; Obladen, Neiva; Barros, Kelly, 

2009). Após essas análises o solo é compactado e após a compactação é instalada a 
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manta para impermeabilização do solo para que não haja contaminação pela infiltração 

de percolado (o subproduto líquido da decomposição dos resíduos, também chamado 

chorume) (VERTEMATTI, 2004). 

É posteriormente realizada a instalação de drenos horizontais e verticais 

para a coleta do percolado e do biogás. Geralmente, os drenos horizontais ficam 

dispostos em formato de espinha de peixe e os drenos verticais são instalados a cada 

50 a 100 metros de distância e ocorre uma superposição dos tubos perfurados de acordo 

com o crescimento do aterro (Obraden, Nicolau; Obladen, Neiva; Barros, Kelly, 2009). 

O líquido percolado gerado é encaminhado para uma lagoa de 

estabilização, que é impermeável. Posteriormente percolado é tratado ou enviado para 

tratamento externo (Obraden, Nicolau; Obladen, Neiva; Barros, Kelly, 2009). 

O biogás gerado pode ser tratado com a instalação de queimadores nas 

extremidades dos drenos instalados ou ser succionado para motogeradores elétricos ou 

queima controlada do biogás através do flare ou queimadores. A Figura 1 ilustra o 

funcionamento dos drenos verticais e horizontais: 

 
Figura 1: Esquema de captação do percolado e o biogás 

 

Fonte: Vertown - Gestão De Resíduos, 17/09/2009 
 

 

Portanto, diferentemente de lixões e aterros controlados, um aterro 

sanitário tem o objetivo de proteção ao meio ambiente, assim se mostrando uma opção 

segura para a disposição final de RSU. Além disso existe o acompanhamento de órgãos 

ambientais para verificação do cumprimento das condicionantes impostas por eles. 
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A Figura 2 ilustra desde a parte de impermeabilização do solo, operação 

do aterro e finalização de um aterro sanitário. Já a Figura 3 apresenta uma fotografia de 

um aterro sanitário em operação. 

 
Figura 2: Desenho esquemático de um aterro sanitário em diferentes fases 

 

Fonte: Geo Diprotec, 03/08/2018 
 

 
Figura 3: Aterro sanitário localizado na cidade de Iperó em funcionamento 

 

Fonte: TV Sorocaba, 24/04/2024 
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3.3 Decomposição do resíduo e o biogás 
 

 
A decomposição do resíduo em um aterro sanitário ocorre inicialmente de 

forma aeróbia. Porém, como a quantidade de ar presente no interior de um aterro é 

restrita e logo consumida, este tipo de decomposição logo dá lugar a uma decomposição 

biológica por processos anaeróbios. Isso significa que é um processo de decomposição 

lento e sem a presença de oxigênio e com pouca geração de calor (Teixeira, 2017). O 

principal produto dessa decomposição é o biogás. 

Com o aumento do valor da energia e o aumento de seu consumo foi 

estimulada a busca e implantação de fontes alternativas de energia e uma dela é o 

biogás, de aterros sanitários, de modo a transformar um passivo ambiental em um ativo 

energético (Rei, 2025). 

Seu principal componente é o metano, sendo considerado um gás 

combustível e que pode ser aproveitado para geração de energia química, 

posteriormente convertida em elétrica (Rei, 2025). O biogás possui uma composição 

típica de 60% de metano, 35% de dióxido de carbono e 5% de uma mistura de 

hidrogênio, nitrogênio, amônia, ácido sulfúrico, monóxido de carbono, aminas voláteis e 

oxigênio (Souza et. al., 2005; Coelho et. al., 2006). 

Mas essa composição, mesmo que seja a mais comum, é apenas uma 

média. Ou seja, não é sempre que irá ocorrer, pois a quantidade de cada um dos 

componentes, principalmente do metano, vai variar de acordo com a carga orgânica, 

pressão e temperatura durante o processo de fermentação do resíduo. Assim, o teor de 

metano no biogás pode variar de 40 a 80%, assim como os outros componentes 

(Galbiatti; Caramelo; Silva; Gerardi; Chiconato, 2009). 

Além das variações que podem ocorrer no momento da produção do 

biogás, também é necessário realizar o acompanhamento simultâneo e verificar o 

comportamento do gás e suas variações no momento da fermentação, pois é nesse 

momento que é possível determinar a qualidade do gás e as quantidades de cada um 

de seus componentes (Galbiatti; Caramelo; Silva; Gerardi; Chiconato, 2009). 
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3.4 Termelétrica 
 

 
As usinas termelétricas (UTE) são instalações que produzem energia 

através do calor que é gerado a partir da queima, geralmente, de combustíveis fósseis, 

como por exemplo derivados do petróleo ou mesmo o carvão mineral e gás natural. A 

geração de eletricidade ocorre por um dos dois modos: 1) o calor gerado pela queima do 

combustível aquece a água e esse vapor movimenta uma turbina que aciona um gerador 

elétrico; 2) a queima do combustível ocorre num motor, que está associado a um gerador 

elétrico. Usinas termelétricas à base de biogás de aterro normalmente valem-se do 

segundo modo. 

Um combustível fóssil é uma energia não renovável, porém muito utilizada 

no Brasil, representando 24,48% da energia elétrica gerada em 2023, ficando atrás 

apenas das usinas hidrelétricas com 52,74% (Esfera, 2023). 

A UTE que este Trabalho de Conclusão de Curso aborda é projetada para 

a produção e energia a partir da decomposição do resíduo que resulta no biogás. No 

momento da sucção do biogás em um aterro sanitário a temperatura deste é reduzida e 

juntamente com isso é liberado o condensado (constituído de água e chorume, 

basicamente), pois dentro do sistema ele acaba prejudicando o funcionamento da usina. 

Assim, esse condensado é separado e armazenado em algum local ou conduzido 

diretamente para um sistema público de esgoto (TOLMASQUIM, 2003). 

Além do condensado também é necessária a retirada de particulados, e 

impurezas sólidas, que podem ocasionar corrosão e diminuição do rendimento 

relacionado a vida útil do motor (Suzuki; Fernandes; Faria; Vidal. 2011). Por conta disso 

é utilizado filtro para remoção de particulados já que todos os componentes podem 

danificar o sistema (TOLMASQUIM, 2003). 

De acordo com Coelho et al. (2006), é recomendável que cada componente 

do biogás seja tratado por um método de purificação específico, conforme sua natureza 

e o uso final do gás. Para a remoção da umidade (condensado), podem ser empregados 

glicóis ou sílica em gel, escolhidos de acordo com a aplicação pretendida. Já a remoção 

do dióxido de carbono (CO₂) pode ser realizada por diferentes técnicas, destacando-se 

a adsorção física e química, a adsorção em superfície contínua, a separação por 

membranas, a separação criogênica e a conversão química. Por fim, a remoção do 

sulfeto de hidrogênio (H₂S) é feita por meio de carvão ativado como material adsorvente, 
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o que previne corrosões em motores, turbinas e sistemas de geração elétrica, garantindo 

maior eficiência e durabilidade ao processo de aproveitamento energético do biogás. 

Após a purificação do biogás ele é encaminhado para um motor de 

combustão interna, seu funcionamento consiste na mistura do ar-combustível 

juntamente com a relação entre potência e peso, assim resultando na expansão dos 

gases pelo calor e o acionamento dos pistões, transformando o metano em energia 

mecânica. E como resultado os pistões acionam o gerador (alternador), transformando 

a energia mecânica em energia elétrica (Suzuki; Fernandes; Faria; Vidal. 2011). 

A vantagem para o uso dos motores de combustão interna é que não ocorre 

a perda inerente do calor por conta da ausência de trocadores de calor no circuito fluido 

de trabalho, tal como a caldeira e o condensado de uma instalação a vapor (Suzuki; 

Fernandes; Faria; Vidal. 2011). 
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4. Metodologia 
 

 
Para o estudo de viabilidade da instalação de aterros sanitários com 

recuperação energética, foram utilizadas informações obtidas em fontes da literatura 

técnica, essenciais para o desenvolvimento e aplicação do projeto. Antes da 

apresentação dos resultados, foi necessário reunir dados preliminares, como a 

caracterização dos resíduos sólidos urbanos (RSU), a definição do tipo de motor a ser 

utilizado na usina termelétrica, a metodologia empregada para a estimativa do potencial 

de geração de biogás e, consequentemente, da energia elétrica, além das 

especificações mínimas que um aterro sanitário deve atender para que a recuperação 

energética a partir do biogás seja economicamente viável. Essas informações serão 

detalhadas a seguir. 

 
4.1 Determinação das especificações mínimas de um aterro sanitário com 

recuperação energética a partir do biogás 

 
Para que a instalação de um sistema de captação de biogás e de uma 

unidade termelétrica para conversão do metano em energia elétrica seja tecnicamente 

viável e economicamente justificável, alguns critérios mínimos devem ser observados: 

(a) recebimento diário de pelo menos 200 toneladas de resíduos; (b) capacidade 

projetada mínima de 500.000 toneladas ao longo da vida útil do aterro; e (c) altura 

mínima de 10 metros da massa de resíduos (Johanness, 1999). 

Em razão da biodegradação heterogênea e nem sempre completa, admite- 

se, de forma geral, que o volume máximo de biogás gerado seja da ordem de 200 Nm³ 

por tonelada de RSU aterrado. Todavia, diversos fatores impedem a captura integral 

desse volume, como perdas difusas para a atmosfera, migração lateral do gás, e o 

chamado efeito de contorno, que reduz a decomposição anaeróbia nas camadas 

superiores do aterro (Johanness, 1999). 

Mesmo quando a cobertura final e a compactação atendem às normas 

técnicas, não é possível extrair 100% do biogás produzido, sendo usual considerar uma 

taxa de recuperação entre 40% e 50%. Para fins de aproveitamento energético, estima- 

se que o rendimento comercialmente recuperável ao longo da vida útil do aterro seja de 

aproximadamente 100 Nm³ de biogás por tonelada de resíduo, ao longo de um período 

de 15 a 20 anos (Johanness, 1999). 
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No presente estudo, foi utilizada a composição gravimétrica dos resíduos 

sólidos urbanos (RSU) apresentada na Tabela 1, extraída de TCHOBANOGLOUS, G., 

THIESEN, H., VIGIL, S. A. 1994. 

Tabela 1: Composição gravimétrica dos RSU considerados nesse estudo 
 

 

Material % (em massa) 

Restos de Comida 9,00 

Papel 34,00 

Papelão 6,00 

Resíduos de Jardim (folhas) 11,10 

 
Resíduos de Jardim (galhos) 

 
7,40 

Têxteis 2,00 

Borracha 0,50 

Couro 0,50 

Madeira 2,00 

Metal 8,00 

Vidros 9,00 

Plásticos 10,50 

Total 100,00 

 
Fonte: Adaptado de Tchobalnoglous, Thiessen e Vigil (1994) 

 

 

Após a obtenção da composição gravimétrica dos resíduos sólidos urbanos 

(RSU), os materiais foram classificados em três categorias: rapidamente biodegradáveis, 

lentamente biodegradáveis e não biodegradáveis. Essa separação é essencial para a 

estimativa do potencial de geração de biogás ao longo do tempo. Os resíduos 

rapidamente biodegradáveis apresentam um tempo médio de decomposição de 

aproximadamente 5 anos, enquanto os lentamente biodegradáveis levam, em média, 15 

anos para sua completa decomposição. Já os materiais não biodegradáveis, por não se 

decompor biologicamente, não contribuem para a geração de biogás e, portanto, são 

desconsiderados nesse tipo de análise. A Tabela 2 apresenta a listagem dos 

materiais pertencentes a cada uma dessas categorias. 
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Tabela 2: Classificação dos resíduos 

 

Material Classificação 

Restos de Comida Rapidamente 

Papel Rapidamente 

Papelão Rapidamente 

Resíduos de Jardim (folhas) Rapidamente 

 
Resíduos de Jardim (galhos) 

 
Lentamente 

Têxteis Lentamente 

Borracha Lentamente 

Couro Lentamente 

Madeira Lentamente 

Metal Não degradáveis 

Vidros Não degradáveis 

Plásticos Não degradáveis 

 
Fonte: Adaptado de Tchobalnoglous, Thessen e Vigil (1994) 

 
 

 

4.2 Caracterização química do RSU 
 

 
A caracterização química é realizada por meio de análises laboratoriais 

com o objetivo de determinar a composição de uma amostra de resíduo em base seca. 

Como a caracterização gravimétrica da Tabela 1 é dada em base úmida, é necessário 

que amostras de cada material tenham sido submetidas à secagem em estufa. Com 

análises químicas mais complexas, como cromatografia gasosa, obtém-se a 

percentagem de carbono, hidrogênio, oxigênio e nitrogênio de amostras de cada fração 

degradável considerada. A Tabela 3 apresenta a composição química de cada fração, 

extraída de Tchobalnoglous, Thessen e Vigil (1994) 
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Tabela 3: Composição química do resíduo 
 
 

Material C (%) H (%) O (%) N (%) Cinza (%) 

Restos de Comida 48,15 6,29 37,78 2,59 5,19 

Papel 43,50 6 44,00 0,32 6,18 

Papelão 44,04 5,96 44,56 0,35 5,09 

Resíduos de Jardim 

(folhas) 
 

47,72 
 

5,91 
 

37,95 
 

3,41 
 

5,01 

Resíduos de Jardim 

(galhos) 
 

47,67 
 

6 
 

38,00 
 

3,33 
 

5,00 

Têxteis 55,00 6,67 31,11 4,44 2,78 

Borracha 78,00 10 0,00 2,00 10,00 

Couro 60,00 7,5 12,50 10,00 10,00 

Madeira 49,37 6,25 43,12 0,00 1,26 

 

 
Fonte: Adaptado de Tchobalnoglous, Thessen e Vigil (1993) 

 
 

Nessa etapa dos cálculos será desconsiderado os resíduos que não são 

biodegradeis, portanto, com base nas porcentagens da composição química, a 

quantidade de cada resíduo em base seca é obtida de acordo com os respectivos 

componentes químicos. Nesta etapa, a quantidade correspondente à cinza é 

desconsiderada, uma vez que a cinza não participa do processo de biodegradação. 

Após a quantificação dos constituintes do resíduo e expressos em termos 

de composição química elementar, procede-se ao cálculo da quantidade de mols de 

cada elemento presente. Este cálculo é realizado com base na quantidade do resíduo, 

na respectiva massa seca e nas massas molares dos elementos ou compostos químicos 

envolvidos. Para fins de normalização estequiométrica, os valores obtidos de mols para 

cada componente são posteriormente divididos pela quantidade de mols de nitrogênio 

presente na amostra, adotando-se o nitrogênio como base de referência. 

A partir dos valores de mols relativos, normalizados em relação ao nitrogênio, é 

possível estabelecer fórmulas moleculares empíricas representativas para cada fração 

do resíduo — uma para a fração rapidamente biodegradável e outra para a fração 

lentamente biodegradável. Essas fórmulas, geralmente expressas no formato CHₓOᵧN_z, 

servem como base para a aplicação de modelos bioquímicos e energéticos. 
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É como se todos os resíduos rapidamente biodegradáveis considerados tivessem uma 

única fórmula química (o mesmo vale para os lentamente biodegradáveis). 

Dentre esses modelos, destaca-se o modelo empírico proposto por 

Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1994), que será detalhado no item 8,4, utilizado para a 

estimativa do potencial de produção de biogás e, consequentemente, para a previsão da 

geração de energia elétrica a partir da biodegradação do resíduo. 

 
4.3 Modelo de Tchobanoglous, Thessen & Vigil (1994) 

 

 
O modelo proposto por Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1994), é 

amplamente utilizado para estimar o potencial teórico de produção de biogás a partir da 

digestão anaeróbia de resíduos orgânicos. Este modelo baseia-se na composição 

elementar do resíduo em base seca — carbono (C), hidrogênio (H), oxigênio (O) e 

nitrogênio (N) —, a partir da qual é construída uma fórmula empírica do tipo 

C_aH_bO_cN_d, representando a estrutura média da matéria orgânica degradável 

presente no resíduo. 

O modelo utiliza uma fórmula empírica que descreve a reação bioquímica 

global de decomposição anaeróbia de compostos orgânicos, permitindo prever a 

geração de metano (CH₄), principal produto da digestão anaeróbia. 

A equação 1 descreve a reação de decomposição anaeróbia de um resíduo 

segundo Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1994) 
 

(1) 

Em que: 

● a: número de mols de carbono; 

● b: número de mols de hidrogênio; 

● c: número de mols de oxigênio; 

● d: número de mols de nitrogênio. 
 
 

Com a fórmula empírica proposta por Tchobanoglous, Theisen & Vigil 

(1994), é possível estimar a quantidade de mols de metano (CH₄) gerado a partir da 

biodegradação dos resíduos. Em seguida, utilizando a massa específica do metano 

(ρCH₄ = 0,717 kg/m³), converte-se essa quantidade em volume (m³) de metano. A partir 
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desse volume, é possível estimar a quantidade de energia que pode ser gerada por meio 

da queima do gás. 

Após a estimativa do metano gerado ano a ano, o modelo de 

Tchobanoglous Thiessen e Vigil (1994Tehet al. (1994) considera que as taxas anuais de 

decomposição dos materiais — tanto de rápida quanto de lenta degradação — seguem 

um modelo triangular. Nesse modelo, não há emissão de metano no primeiro ano após 

o descarte, sendo que a geração do gás se inicia a partir do segundo ano, com 

proporções variáveis ao longo do tempo. 

Além disso, é necessário realizar o cálculo da taxa de produção de gás, a 

fim de viabilizar a estimativa da geração anual de metano. A seguir, apresenta-se a 

fórmula utilizada para a determinação da taxa de produção de metano. 

Para a determinação do h é utilizado a seguinte fórmula: 
 

 
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 (𝑚³) = (𝑏 ∗ ℎ)/2 

 

 
 

 
anos); 

Em que: 

b = tempo de decomposição (rapidamente são 5 anos e lentamente são 15 

h = Taxa de produção de gás. 

As Figuras 4 e 5 apresentamos gráficos representativos da geração do 

metano para os resíduos rapidamente e lentamente biodegradáveis separadamente. 
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Figura 4: Ilustração do gráfico de geração de metano para os resíduos 

rapidamente biodegradáveis 

 

Fonte: Tchobalnoglous, Thiessen e Vigil (1994) 

 
Figura 5: Ilustração do gráfico de geração de metano para os resíduos lentamente biodegradáveis 

 

Fonte: Tchobalnoglous, Thiessen e Vigil (1994) 
 

 

A Figura 6 apresenta o gráfico com a junção da taxa de produção de gás 

metano para os resíduos rapidamente e lentamente biodegradáveis, considerando 

apenas uma entrada de resíduos por ano no aterro. 
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Figura 6: Ilustração do gráfico de geração de metano para resíduos rapidamente e 

lentamente biodegradáveis 
 

Fonte: Tchobalnoglous, Thiessen e Vigil (1994) 
 
 

 

4.4 Transformação do metano em energia elétrica 
 

 
A partir da quantidade de metano (em Nm³/ano) determinada na etapa 

anterior, é possível estimar a quantidade de energia elétrica que pode ser gerada, 

utilizando o Poder Calorífico Inferior (PCI) do gás. O PCI do biogás varia conforme a 

proporção de metano presente na mistura gasosa — quanto maior o teor de metano, 

maior será o potencial energético do biogás. 

Para este estudo, será adotado um valor médio de 5,5 kWh/Nm³ 

(rendimento energético de 55%na conversão de metano em energia elétrica) como 

referência para o PCI do biogás. Dessa forma, para estimar a energia elétrica gerada 

anualmente a partir da decomposição dos resíduos, basta multiplicar o volume total de 

metano (Nm³/ano) pelo PCI adotado. O resultado representa a quantidade de energia 

elétrica que pode ser produzida por ano a partir do biogás gerado (Souza, 2020). 
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4.5 Determinação da quantidade de moradias atendidas com a geração de 

energia elétrica 

 
A partir da determinação da quantidade de energia gerada anualmente pela 

decomposição dos resíduos em um aterro sanitário, torna-se possível estimar o número 

médio de unidades habitacionais que podem ser atendidas com essa energia, a qual 

representa uma alternativa limpa e ambientalmente benéfica. 

Para este estudo, considerou-se que o consumo médio anual de energia 

elétrica por unidade habitacional na região Sudeste do Brasil é de aproximadamente 

2.088,7 kWh/UH.ano (Geraldo; Bavaresco; Melo; Lamberts, 2022). Assim, ao dividir a 

energia total gerada pelo aterro (em kWh/ano) por esse valor médio de consumo, é 

possível estimar quantas residências poderiam ser abastecidas com a energia 

proveniente do biogás, contribuindo para a diversificação da matriz energética e a 

redução de impactos ambientais (Geraldo; Bavaresco; Melo; Lamberts, 2022). 
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5. Resultados e discussão 
 

 
Nesta seção, serão apresentados os dados mínimos referentes ao aterro 

sanitário estudado, incluindo suas principais características operacionais e estruturais, 

de forma a contextualizar a aplicação da metodologia adotada. Em seguida, serão 

expostos os resultados obtidos a partir dos cálculos realizados com base na abordagem 

proposta por Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1994). 

Os resultados apresentados correspondem à quantidade de resíduos 

recebida em um único dia de operação do aterro. A partir dessa base diária, calcula-se 

a quantidade de metano gerado, que posteriormente serve de referência para a projeção 

da geração total ao longo dos 15 anos de vida útil do aterro. 

A análise dos resultados visa avaliar a eficiência, a capacidade e o 

comportamento do aterro frente aos parâmetros estimados, permitindo uma melhor 

compreensão do seu desempenho ao longo do tempo. 

 
5.1 Especificações mínimas para o aterro 

 

 
As especificações mínimas adotadas para o desenvolvimento deste estudo 

consideram um aterro sanitário projetado exclusivamente para o recebimento de 

resíduos sólidos urbanos (RSU). Para fins de cálculo e análise, estimou-se uma taxa de 

recebimento diário de 200 toneladas de resíduos por dia, compatível com a realidade de 

municípios de médio porte. Ao se considerar a média brasileira de 1,04 kg/hab.dia 

(ABREMA, 2023), tem-se que essa quantidade é equivalente à geração de RSU de um 

município de 192 mil habitantes. 

Além disso, foi considerada uma vida útil estimada de 15 anos para o 

empreendimento, período que serve como base para a aplicação da metodologia 

proposta por Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1994), permitindo a projeção de volumes, 

e demais parâmetros técnicos relevantes ao dimensionamento e à operação do aterro. 
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5.2 Porcentagem da composição do RSU e sua composição química 
 

 
A Tabela 4 apresenta as porcentagens dos principais componentes que 

constituem o resíduo sólido urbano (RSU), bem como a quantidade diária de cada fração 

destinada ao aterro, totalizando 200 toneladas por dia. Também são indicados o teor de 

umidade de cada componente, conforme dados de Tchobanoglous, Theisen e Vigil 

(1994), e a massa seca correspondente, obtida por meio de teste em estufa, no qual os 

resíduos foram submetidos à remoção da umidade e posterior pesagem, permitindo a 

determinação precisa da composição gravimétrica do material. 

Essa massa seca será a utilizada nos cálculos posteriores. É possível se 

calcular que cada tonelada de resíduo tem 44,8% de massa seca dos resíduos 

rapidamente biodegradáveis, 7,3% de massa seca de resíduos lentamente 

biodegradáveis e 47,8% de umidade e materiais não degradáveis. Os percentuais de 

massa seca serão utilizados no item 8.3. 
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Tabela 4: Massa diária de cada componente que constitui o RSU para o exemplo 

considerado neste estudo 

 

Material % (em massa) Kg (Base úmida) Percentual de 

Umidade 

Considerado 

(%) 

Massa seca 

(kg) 

Restos de Comida 9,00 18.000,00 70 5,400 

Papel 34,00 68.000,00 6 64.000 

Papelão 6,00 12.000,00 5 11.400 

Resíduos de Jardim (folhas) 11,10 22.200,00 60 8.800 

Resíduos de Jardim (galhos) 7,40 14.800,00 67 6.000 

Têxteis 2,00 4.000,00 10 3.600 

Borracha 0,50 1.000,00 0 1.000 

Couro 0,50 1.000,00 20 800 

Madeira 2,00 4.000,00 20 3.200 

Metal 8,00 16.000,00 
 

Não foram considerados 
Vidros 9,00 18.000,00 

Plásticos 10,50 21.000,00 

Total 100,00 200.000,00 
 

104.200 

 

 
Fonte: Autoria própria 

 
 

A partir das quantidades determinadas na Tabela 5 foi descontado o 

percentual de umidade de cada um e realizada a separação dos principais componentes 

do resíduo sólido urbano (RSU), considerando sua composição química e as respectivas 

proporções. As tabelas 6 a 10 apresentam, as quantidades de cada um dos 

componentes químicos (carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e cinzas, 

respectivamente) que compõem os diferentes materiais presentes no RSU considerado. 
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Tabela 5: Massa de Carbono presente em cada fração dos resíduos considerados 
 

Material Massa Seca (Kg) C (%) C (Kg) 

Restos de Comida 5.400,00 48,15 2.600,10 

Papel 64.000,00 43,50 27.840,00 

Papelão 11.400,00 44,04 5.020,56 

Resíduos de Jardim (folhas) 8.800,00 47,72 4.199,36 

Resíduos de Jardim (galhos) 6.000,00 47,67 2.860,20 

Têxteis 3.600,00 55,00 1.980,00 

Borracha 1.000,00 78,00 780,00 

Couro 800,00 60,00 480,00 

Madeira 3.200,00 49,37 1.579,84 

Fonte: Autoria própria 
 

 
Tabela 6: Massa de Hidrogênio presente em cada fração dos resíduos considerados 

 

 
Material 

Massa Seca 

(Kg) 
 

H (%) 
 

H (Kg) 

Restos de Comida 5.400,00 6,29 339,66 

Papel 64.000,00 6 3.840,00 

Papelão 11.400,00 5,96 679,44 

Resíduos de Jardim 

(folhas) 
 

8.800,00 
 

5,91 
 

520,08 

Resíduos de Jardim 

(galhos) 
 

6.000,00 
 

6 
 

360,00 

Têxteis 3.600,00 6,67 240,12 

Borracha 1.000,00 10 100,00 

Couro 800,00 7,5 60,00 

Madeira 3.200,00 6,25 200,00 

Fonte: Autoria própria 



34 
 

Tabela 7: Massa de Oxigênio presente em cada fração dos resíduos considerados 
 

 
Material 

Massa Seca 

(Kg) 
 

O (%) 
 

O (Kg) 

Restos de Comida 5.400,00 37,78 2.040,12 

Papel 64.000,00 44,00 28.160,00 

Papelão 11.400,00 44,56 5.079,84 

Resíduos de Jardim 

(folhas) 
 

8.800,00 
 

37,95 
 

3.339,60 

Resíduos de Jardim 

(galhos) 
 

6.000,00 
 

38,00 
 

2.280,00 

Têxteis 3.600,00 31,11 1.119,96 

Borracha 1.000,00 0,00 0,00 

Couro 800,00 12,50 100,00 

Madeira 3.200,00 43,12 1.379,84 

Fonte: Autoria própria 

 
Tabela 8: Massa de Nitrogênio presente em cada fração dos resíduos considerados 

 

 
Material 

Massa Seca 

(Kg) 
 

N (%) 
 

N (Kg) 

Restos de Comida 5.400,00 2,59 139,86 

Papel 64.000,00 0,32 204,80 

Papelão 11.400,00 0,35 39,90 

Resíduos de Jardim (folhas) 8.800,00 3,41 300,08 

Resíduos de Jardim (galhos) 6.000,00 3,33 199,80 

Têxteis 3.600,00 4,44 159,84 

Borracha 1.000,00 2,00 20,00 

Couro 800,00 10,00 80,00 

Madeira 3.200,00 0,00 0,00 

Fonte: Autoria própria 
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Tabela 9: Massa de Cinzas presente em cada fração dos resíduos considerados 
 

 
Material 

Massa Seca 

(Kg) 
 

Cinza (%) 
 

Cinza (Kg) 

Restos de Comida 5.400,00 5,19 280,26 

Papel 64.000,00 6,18 3955,2 

Papelão 11.400,00 5,09 580,26 

Resíduos de Jardim (folhas) 8.800,00 5,01 440,88 

Resíduos de Jardim (galhos) 6.000,00 5,00 300 

Têxteis 3.600,00 2,78 100,08 

Borracha 1.000,00 10,00 100 

Couro 800,00 10,00 80 

Madeira 3.200,00 1,26 40,32 

Fonte: Autoria própria 
 

 

Vale destacar que a fração relativa às cinzas foi excluída das próximas 

etapas dos cálculos, por não se tratar de um componente e biodegradável. 

A Tabela 10 apresenta a quantidade de cada componente químico 

presente nos resíduos rapidamente biodegradáveis (somatória das quantidades 

presentes em restos de comida, papel, papelão e resíduos de jardim-folhas) e 

lentamente biodegradáveis (somatória das quantidades presentes em resíduos de 

jardim-galhos, têxteis, borrachas,couro e madeira). Esses resultados foram utilizados no 

ítem 8.3. 

Tabela 10: Quantidade de resíduo presente em cada um dos componentes químicos para o 

rapidamente e lentamente biodegradável para 1 dia de recebimento de resíduo 

Elemento Químico Quantidade presente nos 

resíduos rapidamente 

biodegradáveis (kg) 

Quantidade presente nos 

resíduos lentamente 

biodegradáveis (kg) 

Carbono 39.660,02 7.680,04 

Hidrogênio 5.379,18 960,12 

Oxigênio 38.619,56 4.879,80 

Nitrogênio 684,64 459,64 

Fonte: Autoria própria 



36 
 

5.3 Definição da quantidade de mols dos componentes químicos 
 

 
As Tabela 11 e 12 seguir, será apresentam a quantidade de mols de cada 

componente químico para cada tipo de resíduo (rapidamente e lentamente 

biodegradável, por exemplo), obtida a partir da conversão das massas de quilogramas 

para gramas e da aplicação das respectivas massas molares. Ao final, todos os valores 

são divididos pela quantidade de mols de nitrogênio, que é utilizado como base de 

referência para a normalização dos dados. 

Esse procedimento é realizado com o objetivo de determinar a fórmula 

molecular representativa do resíduo sólido urbano (RSU), considerando a separação 

entre a fração rapidamente biodegradável e a fração lentamente biodegradável. 

 
Tabela 11: Quantidade de mols dos componentes químicos dos resíduos rapidamente 

biodegradáveis para 1 dia de recebimento de resíduo 

 

Cálculo de Mols (RAPIDAMENTE 

BIODEGRADÁVEIS) 
Mols 

Divido por N 

(48.902,86) 

Carbono 3.305.001,67 67,58 

Hidrogênio 5.379.180,00 110,00 

Oxigênio 2.413.722,50 49,36 

Nitrogênio 48.902,86 1,00 

Fonte: Autoria própria 

Tabela 12: Quantidade de mols dos componentes químicos dos resíduos lentamente 

biodegradáveis para 1 dia de recebimento de resíduo 

 

Cálculo de Mols (LENTAMENTE 

BIODEGRADÁVEIS) 
Mols 

Divido por N 

(32.831,43) 

Carbono 640.003,33 19,49 

Hidrogênio 960.120,00 29,24 

Oxigênio 304.987,50 9,29 

Nitrogênio 32.831,43 1,00 

 

 
Fonte: Autoria própria 
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Dessa maneira, a fórmula molecular representativa dos resíduos 

rapidamente biodegradáveis para um dia de recebimento de resíduos é 

 

C67,58 H110 O49,36 N 
 

 

e a dos resíduos lentamente biodegradáveis é 

 

C19,49 H29,24 O9,29 N1 

 

 

Após a definição da fórmula molecular representativa do resíduo, procede- 

se à separação do mesmo em frações percentuais, de acordo com sua 

biodegradabilidade. Com os dados da Tabela 5 foi calculado que 44,8% da massa dos 

resíduos em base úmida corresponde à massa seca de resíduos rapidamente 

biodegradáveis, enquanto 7,3% representam a massa seca de fração de resíduos 

lentamente biodegradáveis. O volume restante é composto por água e materiais não 

degradáveis. 

As Tabela 13 e 14 apresenta a distribuição dessas frações para cada 

componente químico considerando a quantidade total do resíduo (73000 toneladas por 

ano, considerando 200 t por dia), de onde é possível obter a massa de cada componente, 

a massa molar e a quantidade de mols de resíduos rapidamente e lentamente 

biodegradáveis, respectivamente. 

 
Tabela 13: Cálculo da quantidade de mols de resíduos rapidamente biodegradáveis que serão 

objeto da decomposição anaeróbia 

 

Cálculo de Mols 

(RAPIDAMENTE) 

 
Porcentagem 

Quantidade de resíduo 

total 

Massa 

molar (g) 

Massa 

molar (Kg) 

Quantidade 

de mols do 

resíduo 

Carbono  
 

 
44,80% 

 
32.704.000.000,00 

296.013,51 296,01  
 

 
51.950,67 

Hidrogênio 40.149,00 40,15 

Oxigênio 288.247,75 288,25 

Nitrogênio 5.110,00 5,11 
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Massa molar   TOTAL 629,52 
 

 
Fonte: Autoria própria 

 
Tabela 14: Cálculo da quantidade em mols de resíduos lentamente biodegradáveis 

que serão objeto da decomposição anaeróbia 

Cálculo de Mols 

(LENTAMENTE) 
Porcentagem 

Quantidade de resíduo 

total 

Massa 

molar 

Massa 

molar (Kg) 

Quantidade 

de mol 

 
Carbono 

 
 
 

 
7,30% 

 
 
 

 
5.329.000.000,00 

 
85.382,04 

 
85,38 

 
 
 

 
34.288,45 

Hidrogênio 10.674,03 10,67 

Oxigênio 54.250,67 54,25 

Nitrogênio 5.110,00 5,11 

   TOTAL 155,42  

Fonte: Autoria própria 
 

 

5.4 Aplicação na fórmula empírica apresentada por Tchobanoglous, Theisen & 

Vigil (1994) 

 
Com a definição da quantidade de mols de cada um dos componentes 

químicos, é realizada a aplicação na fórmula empírica a reação de decomposição 

anaeróbia dos resíduos orgânicos rapidamente e lentamente biodegradáveis (equação 

1, seção 7.2), proposta por Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1994) 

 

C67,58 H110 O49,36 N+ 16,15H20 -> 34,83CH4 + 8,08CO2 + NH3 

C19,49 H29,24 O9,29 N1+ 8,29H20 -> 10,70CH4 + 8,79CO2 + NH3 

Assim, obteve-se que 1 mol de resíduos rapidamente biodegradáveis gera 

34,83 mols de metano e que 1 mol de resíduos lentamente biodegradáveis gera 10,70 

mols de metano. 
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5.5 Cálculo da quantidade de metano 
 

 
As Tabelas 15 e 16 apresentam a quantidade de mols de metano obtida a 

a partir de resíduos rapidamente e lentamente biodegradáveis, respectivamente, 

considerando a quantidade 200 toneladas diárias de resíduos chegando no aterro 

totalizando 73000 t/ano. 

Tabela 15: Quantidade de mols de CH4 em relação a quantidade de mols de resíduos rapidamente 

biodegradáveis 

 

Mols de resíduo Mols de CH4 

1 34,83 

18.961.993,95 660.385.226 

Fonte: Autoria própria 
 
 

Tabela 16: Quantidade de mols de CH4 em relação a quantidade de mols de resíduos lentamente 

biodegradáveis 

 

Mols de resíduo Mols de CH4 

1 10,7 

12.515.285,35 133.975.201 

Fonte: Autoria própria 
 

 

Em seguida, utilizando-se a massa molar do CH₄ (16g) calcula-se a massa 

correspondente de metano. Como resultado, obtêm-se 10.566.163.620,31 g de CH₄ 

provenientes dos resíduos rapidamente biodegradáveis e 2.143.603.208,93 g de CH₄ 

oriundos dos resíduos lentamente biodegradáveis. 

Após a definição da massa de metano em gramas, realiza-se a conversão 

para volume (m³) utilizando a densidade do metano, ρCH₄ = 0,717 kg/m³ (Fernandes, 

Silva e Melo, 2018). Com isso, obtém-se um volume de 14.736.629,87 m³ de metano 

proveniente dos resíduos rapidamente biodegradáveis e 1.536.963,50 m³ de metano 

oriundo dos resíduos lentamente biodegradáveis. 

Os volumes de metano obtidos, tanto para os resíduos rapidamente 

biodegradáveis (14.736.629,87 m³) quanto para os lentamente biodegradáveis 
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(1.536.963,50 m³), referem-se à geração estimada a partir do processamento de 73.000 

t de resíduos por ano. Essa quantidade representa a recepção anual de resíduos no 

aterro sanitário projetado para este estudo, correspondendo, portanto, à produção de 

metano estimada para um ano de operação. A seguir, será realizado o dimensionamento 

da produção total de metano ao longo dos 15 anos de vida útil previstos para o aterro. 

Para dar início ao dimensionamento da produção de metano ao longo do 

tempo, com base nas taxas de geração de gás. Isso porque, embora os resíduos 

rapidamente biodegradáveis gerem 14.736.629,87 m3 do gás, isso se dá ao longo de 

cinco anos (e os 1.536.963,50 m3 dos resíduos lentamente se dão em 15 anos). Logo 

primeiro passo consiste na determinação do valor de altura dos triângulos com base 5 e 

15, anos respectivamente (seção 7.3). Essa altura é, um parâmetro essencial para os 

cálculos de produção acumulada de metano durante a vida útil do aterro sanitário, pois 

com ela se calcula a distribuição da geração do longo do tempo. A partir dos dados 

considerados neste estudo, o valor de h foi calculado, resultando em 5.894.651,95 para 

os rapidamente biodegradáveis e 204.928,47 para os lentamente biodegradeis. 

Após a determinação de h, os cálculos foram realizados com base nas 

taxas de geração de metano previamente apresentadas, permitindo estimar a produção 

anual de gás ao longo dos 15 anos de operação previstos para o aterro. 

As Tabelas 17 e 18 apresentam a quantidade de metano produzido durante 

cada um dos 15 anos de vida útil do aterro sanitário do estudo para os resíduos 

rapidamente e lentamente biodegradáveis, respectivamente. A tabela nº 17 considera 20 

anos pois são 15 de recebimento de resíduos e mais 5 para a decomposição dos 

resíduos aterrados no último ano de recebimento. A tabela nº18 considera 30 anos pois 

são 15 de recebimento de resíduos e mais 15 para a decomposição dos resíduos 

aterrados no último ano de recebimento. 
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Tabela 17: Geração de metano relacionada à biodegradação dos resíduos rapidamente biodegradáveis em cada ano de funcionamento do 

aterro considerando o aterramento de 73.000 toneladas por ano por 15 anos de funcionamento do empreendimento 

ANO 

(aterro) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 
0, 

00 

5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - - - - - - - - - - - - 

2 - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - - - - - - - - - - - 

3 - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - - - - - - - - - - 

4 - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - - - - - - - - - 

5 - - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - - - - - - - - 

6 - - - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - - - - - - - 

7 - - - - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - - - - - - 

8 - - - - - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - - - - - 

9 - - - - - - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - - - - 

10 - - - - - - - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - - - 

11 - - - - - - - - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - - 

12 - - - - - - - - - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - - 

13 - - - - - - - - - - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - - 

14 - - - - - - - - - - - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.66 

2,99 
0,00 - 

15 - - - - - - - - - - - - - - - 
5.894.65 

1,95 

4.420.98 

8,96 

2.947.32 

5,97 

1.473.6 

62,99 

0, 

00 

TOTAL 

(Nm³/ano) 

0, 

00 

5.894.6 

51,95 

10.315. 

640,91 

13.262. 

966,89 

14.736. 

629,87 

14.736. 

629,87 

14.736. 

629,87 

14.736. 

629,87 

14.736. 

629,87 

14.736. 

629,87 

14.736. 

629,87 

14.736. 

629,87 

14.736. 

629,87 

14.736. 

629,87 

14.736. 

629,87 

14.736. 

629,87 

8.841.9 

77,92 

4.420.9 

88,96 

1.473.6 

62,99 

0, 

00 

 
Fonte: Autoria própria 
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Tabela 18: Geração de metano relacionada à biodegradação dos resíduos lentamente biodegradáveis em cada ano de funcionamento do aterro 

considerando o aterramento de 73.200 toneladas por ano nos 15 anos de funcionamento do empreendimento 

ANO 

(aterro) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 22 23 24 25 26 27 28 29 

3 

0 

 

1 
 

0,00 
40.98 

5,69 

81.971 

,39 

122.95 

7,08 

 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971, 

39 

61.478, 

54 

40.985, 

69 

20.492, 

85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

2 
 

0,00 
 

0,00 
40.985 

,69 

81.971 

,39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971, 

39 

61.478, 

54 

40.985, 

69 

20.492, 

85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

3 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
40.985 

,69 

81.971 

,39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971, 

39 

61.478, 

54 

40.985, 

69 

20.492, 

85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

4 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
40.985 

,69 

81.971 

,39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971, 

39 

61.478, 

54 

40.985, 

69 

20.492, 

85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

5 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
40.985 

,69 

81.971 

,39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971, 

39 

61.478, 

54 

40.985, 

69 

20.492, 

85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

6 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
40.985 

,69 

81.971 

,39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971, 

39 

61.478, 

54 

40.985, 

69 

20.492, 

85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

7 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
40.985 

,69 

81.971, 

39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971, 

39 

61.478, 

54 

40.985, 

69 

20.492 

,85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

8 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
40.985, 

69 

81.971, 

39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971, 

39 

61.478, 

54 

40.985 

,69 

20.492 

,85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

9 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
40.985, 

69 

81.971, 

39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971, 

39 

61.478 

,54 

40.985 

,69 

20.492 

,85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

10 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
40.985, 

69 

81.971, 

39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971 

,39 

61.478 

,54 

40.985 

,69 

20.492 

,85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

11 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
40.985, 

69 

81.971, 

39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971 

,39 

61.478 

,54 

40.985 

,69 

20.492 

,85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

12 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
40.985, 

69 

81.971, 

39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971 

,39 

61.478 

,54 

40.985 

,69 

20.492 

,85 

 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 

0 

 

13 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
 

0,00 
40.985, 

69 

81.971, 

39 

122.95 

7,08 

163.94 

2,77 

204.92 

8,47 

184.43 

5,62 

163.94 

2,77 

143.44 

9,93 

122.95 

7,08 

102.46 

4,23 

81.971 

,39 

61.478 

,54 

40.985 

,69 

20.492 

,85 

 

0,00 
 

0,00 

0, 

0 
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As Figuras 7 e 8 apresentam os gráficos da geração de metano ao 

longo do tempo, para os resíduos rapidamente e lentamente biodegradáveis, 

permitindo visualizar a evolução da produção de gás durante os anos de 

biodegradação 

Figura 7: Geração de metano do resíduo rapidamente biodegradável 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Autoria própria 

 
 

Figura 8: Geração de metano do resíduo lentamente biodegradável 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Autoria própria 
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Com base nos cálculos realizados, a geração total estimada de 

metano ao longo do tempo de biodegradação dos resíduos foi determinada 

separadamente para as frações rapidamente e lentamente biodegradáveis. Para 

os resíduos rapidamente biodegradáveis, a geração acumulada de metano foi 

estimada em 221.049.448,12 Nm³. Já para os resíduos lentamente 

biodegradáveis, com um tempo total de 30 anos, a geração de metano foi de 

23.054.452,51 Nm³. Esses valores refletem o potencial de produção de metano 

ao longo do tempo, considerando as características específicas de 

decomposição de cada fração dos resíduos sólidos urbanos depositados no 

aterro sanitário. 

 
5.6 Definição de energia gerada e residências atendidas 

 

 
A partir da quantidade de metano estimada em Nm³/ano, calculada 

anteriormente para os resíduos rapidamente e lentamente biodegradáveis, é 

possível estimar o potencial de geração de energia elétrica proveniente da 

queima desse biogás. Para isso, considera-se o Poder Calorífico Inferior (PCI) 

do metano, que corresponde a 5,5 kWh/Nm³, conforme apresentado no item 7.4 

Multiplicando o volume anual de metano pelo seu PCI, obtém-se a 

quantidade de energia gerada em kWh/ano. Na Tabela 19 são apresentados os 

valores anuais estimados de geração de energia com base no volume de metano 

produzido por cada fração dos resíduos ao longo dos 30 anos considerados de 

vida útil do aterro e produção de metano. 

 
Tabela 19: Produção de energia a partir dos resíduos rapidamente e lentamente 

biodegradáveis 

ANO 
(aterro) 

TOTAL (kwh/ano) - 
Rapidamente TOTAL (kwh/ano) - Lentamente Total (kwh/ano) 

1 0,00 0,00 0,00 

2 32.420.585,72 225.421,31 32.646.007,04 

3 56.736.025,02 676.263,94 57.412.288,96 

4 72.946.317,88 1.352.527,88 74.298.845,76 

5 81.051.464,31 2.254.213,13 83.305.677,45 

6 81.051.464,31 3.381.319,70 84.432.784,01 

7 81.051.464,31 4.395.715,61 85.447.179,92 

8 81.051.464,31 5.297.400,87 86.348.865,18 

9 81.051.464,31 6.086.375,46 87.137.839,78 
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10 81.051.464,31 6.762.639,40 87.814.103,72 

11 81.051.464,31 7.326.192,69 88.377.657,00 

12 81.051.464,31 7.777.035,31 88.828.499,63 

13 81.051.464,31 8.115.167,28 89.166.631,60 

14 81.051.464,31 8.340.588,60 89.392.052,91 

15 81.051.464,31 8.453.299,25 89.504.763,57 

16 81.051.464,31 8.453.299,25 89.504.763,57 

17 48.630.878,59 8.227.877,94 56.858.756,53 

18 24.315.439,29 7.777.035,31 32.092.474,61 

19 8.105.146,43 7.100.771,37 15.205.917,80 

20 0,00 6.199.086,12 6.199.086,12 

20 0,00 5.071.979,55 5.071.979,55 

22 0,00 4.057.583,64 4.057.583,64 

23 0,00 3.155.898,39 3.155.898,39 

24 0,00 2.366.923,79 2.366.923,79 

25 0,00 1.690.659,85 1.690.659,85 

26 0,00 1.127.106,57 1.127.106,57 

27 0,00 676.263,94 676.263,94 

28 0,00 338.131,97 338.131,97 

29 0,00 112.710,66 112.710,66 

30 0,00 0,00 0,00 

 
Fonte: Autoria própria 

 

 

Com base na quantidade de energia gerada anualmente a partir da 

queima do metano, é possível estimar o número de residências atendidas com 

essa energia. Para isso, considera-se um consumo médio anual de 2.088,7 kWh 

por Unidade Habitacional (UH/ano), conforme apresentado no item 7.5. 

Dividindo-se a energia total gerada (em kWh/ano) por esse valor de referência, 

obtém-se a quantidade de unidades habitacionais que poderiam ser abastecidas 

com a energia proveniente do biogás gerado no aterro sanitário em cada um dos 

30 anos considerados a Tabela 20 apresenta a estimativa do número de 

residências atendidas ao longo dos anos abserva-se que são 13 anos podendo 

entregar energia para mais de 30 mil residências e que, no auge (que 

corresponde a 2 anos, 15 e 16) o empreendimento consegue gerar eletricidade 

suficiente para abastecer 42.851,90 residências. Nota-se ainda a brusca queda 

de produção a partir do ano 17, quando se faz clara a ausência dos resíduos 

rapidamente biodegradáveis. 
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Tabela 20: Unidade habitais atendidas 
 

 
ANO 

(aterro) 

Quantidade de UH 
atendida 

(kWh/UH.ano) – 
(Rapidamente 
lentamente) 

Quantidade de UH 
atendida 

(kWh/UH.ano) - 
Lentamente 

 
Total 

(kwh/ano) 

1 0,00 0,00 0,00 

2 15.521,90 107,92 15.629,82 

3 27.163,32 323,77 27.487,09 

4 34.924,27 647,55 35.571,81 

5 38.804,74 1.079,24 39.883,98 

6 38.804,74 1.618,86 40.423,61 

7 38.804,74 2.104,52 40.909,26 

8 38.804,74 2.536,22 41.340,96 

9 38.804,74 2.913,95 41.718,70 

10 38.804,74 3.237,73 42.042,47 

11 38.804,74 3.507,54 42.312,28 

12 38.804,74 3.723,39 42.528,13 

13 38.804,74 3.885,27 42.690,01 

14 38.804,74 3.993,20 42.797,94 

15 38.804,74 4.047,16 42.851,90 

16 38.804,74 4.047,16 42.851,90 

17 23.282,85 3.939,23 27.222,08 

18 11.641,42 3.723,39 15.364,81 

19 3.880,47 3.399,61 7.280,09 

20 0,00 2.967,92 2.967,92 

20 0,00 2.428,29 2.428,29 

22 0,00 1.942,64 1.942,64 

23 0,00 1.510,94 1.510,94 

24 0,00 1.133,20 1.133,20 

25 0,00 809,43 809,43 

26 0,00 539,62 539,62 

27 0,00 323,77 323,77 

28 0,00 161,89 161,89 

29 0,00 53,96 53,96 

30 0,00 0,00 0,00 

Fonte: Autoria própria 
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6. Conclusão 
 

 
Com base nos cálculos realizados e nos resultados obtidos ao 

longo deste estudo, foi possível concluir que um aterro sanitário equipado com 

sistema de recuperação de biogás e geração de energia a partir da queima do 

metano apresenta um potencial significativo de aproveitamento energético. 

Especificamente, o sistema analisado, onde se considerou o aterramento de 200 

toneladas diárias, totalizando 73.200 toneladas por ano, demonstrou capacidade 

para atender, em seu pico de produção, até 42.851,90 unidades habitacionais 

por ano, com base na quantidade de energia elétrica gerada. 

Esse resultado reforça a viabilidade da utilização do biogás como 

fonte alternativa de energia, especialmente em aterros de médio porte. A 

proposta de implantação de aterros sanitários regionais de menor escala, 

recebendo exclusivamente os resíduos gerados por municípios localizados no 

entorno, mostra-se não apenas tecnicamente possível, mas também 

ambientalmente e socialmente vantajosa. 

Ao transformar os resíduos sólidos urbanos em uma fonte de 

energia limpa, o sistema promove uma gestão mais eficiente e sustentável dos 

resíduos sólidos urbanos, contribuindo para a redução das emissões de gases 

de efeito estufa e para o aproveitamento energético de um recurso até então não 

utilizado e emitido para a atmosfera. Além disso, os benefícios retornam à própria 

população local, que passa a ser diretamente favorecida com a geração de 

energia elétrica a partir dos resíduos que ela mesma produz. 

Portanto, conclui-se que integrar a valorização energética ao 

modelo de disposição final dos resíduos é uma estratégia promissora, que alia 

responsabilidade ambiental, geração de energia renovável e desenvolvimento 

regional sustentável. E diversifica a matriz energética do país, contribuindo para 

evitar crises de desabastecimento quando, por exemplo, ocorrer falta de chuvas, 

o que é crítico para o Brasil, bastante dependente da energia hidrelétrica. 
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