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RESUMO 

 

Antes da Revolução Industrial, os RSU (resíduos sólidos urbanos) eram compostos por material 

orgânico, mas à partir do século XXI, o acúmulo de resíduos tornou-se um problema 

significativo, resultando em grandes montanhas de resíduos. Baseando-se nisso este estudo tem 

como objetivo analisar a viabilidade da implantação de uma usina de aproveitamento de biogás 

para geração de energia no município de Rosana (SP), com foco na gestão adequada dos 

resíduos sólidos urbanos (RSU). Abordando o contexto da crescente demanda por soluções 

sustentáveis para o tratamento de resíduos, destacando a legislação vigente, como a Política 

Nacional de Resíduos Sólidos e o Novo Marco Legal do Saneamento Básico. A metodologia 

adotada envolveu a projeção populacional com base em taxa de crescimento constante, 

estimativas de geração de resíduos per capita e o uso do software LandGEM® para simular a 

produção de metano ao longo de 17 anos. Também foram aplicadas equações para calcular o 

potencial energético do biogás e analisar a viabilidade econômica por meio do Valor Presente 

Líquido (VPL) e do Custo Nivelado de Energia (LCOE). Os resultados indicam que, mesmo 

com uma população reduzida, Rosana possui potencial para gerar energia a partir do biogás, 

atingindo retorno financeiro a partir do décimo primeiro ano de operação. A iniciativa 

contribuiria para a descentralização da matriz energética e para a mitigação dos impactos 

ambientais associados aos resíduos sólidos urbanos, alinhando-se aos princípios da 

sustentabilidade e eficiência energética. 

 

Palavras-chave: Biogás. Resíduos Sólidos Urbanos. Sustentabilidade. Aproveitamento 

energético. Aterro sanitário. 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Before the Industrial Revolution, municipal solid waste (MSW) consisted mainly of organic 

material; however, in the 21st century, waste accumulation has become a significant problem, 

resulting in large mountains of discarded materials. Based on this scenario, this study aims to 

analyze the feasibility of implementing a biogas utilization plant for energy generation in the 

municipality of Rosana (SP), with a focus on the proper management of municipal solid waste 

(MSW). The research addresses the growing demand for sustainable solutions for waste 

treatment, highlighting current regulations such as the National Solid Waste Policy and the New 

Legal Framework for Basic Sanitation. The methodology adopted involved population 

projection based on a constant growth rate, estimates of per capita waste generation, and the 

use of the LandGEM® software to simulate methane production over a 17-year period. 

Equations were also applied to calculate the energy potential of biogas and to analyze economic 

feasibility through the Net Present Value (NPV) and the Levelized Cost of Energy (LCOE). 

The results indicate that, even with a small population, Rosana has the potential to generate 

energy from biogas, achieving financial return from the eleventh year of operation. The 

initiative would contribute to the decentralization of the energy matrix and to mitigating the 

environmental impacts associated with municipal solid waste, aligning with the principles of 

sustainability and energy efficiency. 

 

Keywords: Biogas. Municipal Solid Waste. Sustainability. Energy Recovery. Sanitary 

Landfill. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A mobilização global em benefício da preservação ambiental e da sustentabilidade, vem 

tomando forma ao enfrentar as mudanças climáticas. Antes da Revolução Industrial, os resíduos 

sólidos eram compostos predominantemente de material orgânico, que se degradava 

naturalmente no meio ambiente. No entanto, com o consumismo e o avanço dos meios de 

produção, o acúmulo de resíduos tornou-se um problema significativo, resultando em grandes 

montanhas de rejeitos. Segundo Catapreta (2008), a disposição inadequada dos resíduos pode 

contaminar o solo e o ar, além de atingir os lençóis freático, o que causa diferentes doenças. 

O Panorama da Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos 

Especiais elaborado pela ABREMA (Associação brasileira de resíduos e meio ambiente, 2024), 

revela que os resíduos sólidos urbanos (RSU) gerados no Brasil em 2022, somaram 81.811.506 

toneladas, o que equivale a cerca de 224 mil toneladas diárias. O relatório aponta que os 

resíduos estão diminuindo, devido a pandemia da covid 19, onde as pessoas tiveram que ficar 

em suas residências. O panorama discorre que 60,5% dos RSU vão para a disposição adequada.  

Conforme a Lei Federal n°12.305 (Brasil, 2010), que institui, a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos, os rejeitos urbanos deveriam ser descartados de forma ambientalmente 

correta até agosto de 2014. A medida visava garantir o tratamento adequado dos resíduos 

sólidos urbanos.  Considerando a Lei n° 14.026 (Brasil, 2020), que estabeleceu o Novo Marco 

Legal do Saneamento Básico, os lixões deveriam ser desativados até dezembro de 2024, com a 

adoção de aterros sanitários ou soluções alternativas. Infelizmente, mais uma vez, presenciamos 

a falta de cumprimento de prazos legais e o país ainda possui os famosos “lixões”. 

O principal objetivo da política nacional de resíduos sólidos é estabelecer condutas para 

a gestão adequada dos resíduos sólidos urbanos (RSU), considerando desde a não geração até 

a redução, reutilização, reciclagem e tratamentos desses resíduos. Englobando também a 

rotulagem ambiental e ações de conscientização para incentivar práticas sustentáveis entre os 

consumidores (São Paulo, 2014).   

   O biogás é uma das formas de diversificação energética na matriz energética brasileira. 

Segundos Santos et al. (2015), aterros sanitários correspondem uma oportunidade para micro e 

pequenas geração de energia, ajudando na descentralização da matriz energética. Catapreta 

(2008) aborda as diferentes formas de disposição dos resíduos, como lixões, disposição direta 

no solo, aterros controlados e aterros sanitários, a última é a solução sugerida pela Lei n° 14.026 

(Brasil, 2020) para descarte de resíduos. 
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Figura 1 - Situação da disposição final de RSU no Brasil. 

 

Fonte: (Brasil, 2019). 

 

Conforme dados do mapa o Brasil conta com 2.181 municípios que realizam destinação 

adequada de resíduos em aterro sanitário, enquanto 703 municípios contam aterro controlados 

e 1.110 ainda destinam seus resíduos com lixões (Brasil, 2019). Mas estes municípios estão 

sendo supervisionados? Os dados acima evidenciam que parcela dos municípios precisam 

revisar suas gestões de resíduos.    

Portanto, aterro sanitário é uma solução para rejeitos de resíduos sólidos urbanos, 

projetado para minimizar os impactos ambientais e diminuir os riscos à saúde pública. De 

acordo com Andrade (2022), aterro sanitário é um projeto de engenharia no qual é escolhido 

um lugar apropriado e afastado da cidade para descarte de resíduos urbanos. Neste local, é 

realizada a cobertura do solo com manta impermeável, o controle dos gases emitidos, 

possibilitando reaproveitamento de gases para geração de energia, e controle da lagoa de 

chorume, evitando contaminação do solo e água.  

De acordo com o então secretário de Meio Ambiente do município de Rosana (Amarildo 

Marchado Valadão), o município encontra-se em conformidade com a norma técnica da 

CETESB para aterros sanitários em vala, a qual é recomendada para localidades com população 

inferior a 20 mil habitantes e produção diária de resíduos menor que 10 toneladas. 
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A administração municipal informou que a produção diária de resíduos no município é 

de aproximadamente 9 toneladas. O sistema implantado compreende valas com dimensões de 

60 metros de comprimento por 3 metros de largura, totalizando 180 m² por unidade. 

Atualmente, o aterro conta com 95 valas, o que resulta em uma área total ocupada de 17.100 

m². O empreendimento possui licenciamento ambiental vigente até o ano de 2026. 

Figura 2 - Situação do Aterro Sanitário de Rosana.  

 

Fonte: Arquivo pessoal. 

 

No local, foi possível verificar que é realizado apenas a cobertura com terra dos resíduos. 

Não há qualquer tipo de proteção no solo e segurança no local. Há uma placa indicando a 

construção de um centro de triagem de coleta seletiva, que até a data desta defesa não entrou 

em operação (Figura 4).  

Figura 3 - Placa indicativa da construção do centro de triagem. 

 

Fonte: Arquivo pessoal. 
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O principal objetivo deste estudo é a analisar a viabilidade da implantação de uma usina 

de aproveitamento do biogás para geração de energia no município de Rosana, gerenciando os 

resíduos sólidos urbanos de maneira a minimizar os impactos no meio ambiente. Além disso, 

busca-se demonstrar a viabilidade econômica do projeto. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Aterro Sanitário  

 

O Ministério do Meio Ambiente afirma que os aterros sanitários funcionam como grades 

reatores, nos quais há controle tanto da entrada dos resíduos quanto da saída do chorume e do 

biogás gerado durante o processo de decomposição (Brasil, [s.d.]). Conforme Lopes e Conde 

(2008), o termo bioreator é utilizado para se referir ao funcionamento dos aterros sanitários, 

detalhando o processo microbiológico envolvido na decomposição da matéria orgânica. 

 

Figura 4 - Demonstração de como funciona aterro sanitário. 

 

Fonte: (Resíduos sólidos – Alagoas, s.d.) 

 

O funcionamento de um aterro sanitário, conforme ilustrado na Figura 2, ocorre de 

forma organizada por setores. O primeiro é o setor de implantação, onde são instaladas as 

camadas impermeabilizantes responsáveis por evitar a contaminação do solo e das águas 

subterrâneas; acima dessa camada ficam posicionados os drenos responsáveis pela coleta do 

chorume. Em seguida, o setor em operação, fase em que os resíduos são dispostos e 

compactados, iniciando-se o processo de decomposição orgânica e consequente produção de 

biogás, permitindo a captação do metano. A última fase corresponde ao setor concluído, que 

representa a cobertura final do aterro, podendo inclusive receber vegetação ou áreas 

reflorestadas. 



18 

Além disso, o sistema conta com drenagem de águas pluviais, destinada a evitar 

infiltrações indesejadas no maciço de resíduos, drenagem do gás gerado e com um selo de 

proteção mecânica, que reforça a estabilidade estrutural do aterro e garante maior segurança 

ambiental ao longo de sua operação. 

O aterro sanitário Bandeirante, localizado em São Paulo, foi criado em 1979 recebeu 

aproximadamente 37 milhões de toneladas de resíduos sólidos, sendo encerrado em 2007. Após 

o enceramento, iniciou-se a capitação do biogás para geração de energia elétrica. Foram 

instalados 24 motogeradores, com uma capacidade de 925kW cada. No entanto, em 2023, 

apenas três motogeradores estavam funcionando. O aterro também participa da comercialização 

de créditos de carbono (Senechen, 2023). 

Segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (2022), o município 

de Rosana possui 17.440 habitantes. No entanto, nem todos os moradores têm acesso à coleta 

regular de resíduos. Cerca de 83,84% da população é atendida pelo serviço municipal de coleta, 

com destinação ambientalmente adequada. Por outro lado, 13,48% dos moradores queimam o 

lixo gerado em suas propriedades (uma prática nociva tanto ao meio ambiente quanto à saúde 

pública). Além disso, 1,62% dos habitantes enterram seus resíduos, enquanto 0,7% realizam 

descarte inadequados, como em terrenos baldios, encostas, áreas públicas ou por outros meios 

não regulamentados (Instituto água e saneamento, 2023).  

Porém Santos et al. (2018), com uma pesquisa sobre potencial energético e viabilidade 

econômica do uso combinado do biogás para geração de eletricidade na cidade de Itajubá (MG), 

dentre os cincos cenários o melhor foi combinado de biogás de aterro sanitário e estação de 

tratamento de esgoto, com um potencial de instalação de 685kW. 

 

 

2.2 Biogás  

 

O gás gerado através da decomposição dos resíduos sólidos urbanos é uma mistura de 

gases, intitulada de biogás, composto por metano (40-60%), dióxido de carbono (30-15%) e 

outros gases (H2, N2 e H2S) (Santos, 2011). O biogás possui diferentes finalidades, como: 

geração de energia elétrica e térmica, gás de cozinha, pode ser injetado na rede de gás natural 

entre outros. O tratamento necessário depende da forma de utilização do gás (Santos et al., 

2015). 
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As autoras Pavez e Azevedo (2020), destacam que o biogás é um combustível com poder 

calorífico equivalente ao gás natural, podendo ser utilizado para geração de energia elétrica, 

térmica e mecânica. 

Moravia (2010) afirma que o processo de degradação anaeróbia é um processo 

bioquímico composto por diversas reações, cada uma delas envolvendo populações específica 

de bactéria. Os fatores que influenciam esse processo de biodegradação incluem: 

“granulometria, composição, densidade, umidade, peso específico e grau de compactação dos 

resíduos, aspectos quantitativos e qualitativos de nutrientes, temperatura e pH dos líquidos 

presentes no aterro”.  

Santos, Barros e Tiago Filho (2015), propõem uma análise do aproveitamento 

energético dos resíduos, incluindo valores de eficiência dos materiais. Os autores destacam a 

necessidade de uma maior geração de resíduos sólidos para viabilizar economicamente a 

tecnologia. Essa implementação pode contribuir para o aumento de fontes renováveis, a 

descentralização da matriz energética e a redução na emissão de gases de efeito estufa. 

Considerando os aspectos econômicos, energéticos e ambientais, foram analisados cinco 

cenários, dos quais três foram considerados viáveis para o aproveitamento energético. 

 

2.1.1 Geração de biogás em aterros 

 

O processo de digestão anaeróbico é de natureza metabólica e requer condições sem a 

presença de oxigênio, dependendo da atividade dos microrganismos para transformar o resíduo 

em dióxido de carbono e metano. Esse processo é divido em quatro fases hidrolise, acidogênese, 

acetogênese e metanogênese (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022). 

A hidrólise consiste na quebra de lipídios, polissacarídeos e proteínas em compostos 

orgânicos e solúveis, por meio de enzimas extracelulares produzidas por bactérias hidrolíticas. 

A velocidade dessa etapa é maior quando se trata de carboidratos e proteínas; no entanto, no 

caso de materiais como lignocelulose e lignina, o procedimento ocorre de forma mais lenta 

(Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022). 

Baseado em Costa, (2014) e Kunz; Steinmetz; Amaral (2022), a acidogênese são os 

organismos trabalham em estado anaeróbico, convertendo o substrato da hidrolítica como 

ácidos de cadeia curta moléculas com 1 a 5 carbonos (são os ácidos graxos: ácidos butírico, 

propiônico e acético). A pressão parcial do hidrogênio é o que controla a quantidade de carbono. 

Os carboidratos como glicose são degradados virando ácido láctico ou etanol por leveduras. No 

final da acidogênese formam cetonas, amônia, dióxido de carbono e sulfeto de hidrogênio.  
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As bactérias acetogênese são endotérmicas e atuam na degradação de compostos como 

o ácido propiônico, convertendo em acetato e dióxido de carbono. Nesta etapa, que a oxidação 

de compostos orgânicos ocorre, resultando na formação de metano. O meio aquoso tende a se 

tornar mais ácido com a formação de acetato, que também gera hidrogênio (H₂), promovendo 

a diminuição do pH (Costa; Filho; Giordano, 2014).  

A formação de ácido graxos de cadeia curta, sendo termodinamicamente estável, 

acontece em conjunto com a digestão do hidrogênio gasoso pelas arqueobactérias 

metanogênicas. A reação que presenta acetogênese é (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022):  

2CO₂ + 4H₂ → CH₃ COOH + 2H₂O O₂ 2CO₂ + 4H₂ → CH₃ COOH + 2H₂O  

A última etapa da digestão anaeróbia é a metanogênese, onde o gás metano é gerado a 

partir de substâncias como ácido acético, hidrogênio e dióxido de carbono, sendo está uma 

reação exotérmica. As bactérias metanogênicas são divididas em dois grupos, acetoclásticas e 

hidrogenotróficas. 

A acetoclásticas, que transformam acetato em metano, essa via é sensível ao pH e à 

elevada concentração de amônia. E a hidrogenotróficas que utilizam o hidrogênio e dióxido de 

carbono como substrato de metano, sendo os principais reagentes o CO₂ e o H₂ (Kunz; 

Steinmetz; Amaral, 2022). 

Moravia (2010), apresenta as cinco fases do processo de estabilização de resíduos: 

• Fase I – Aeróbia inicial, ocorre logo após o depósito dos resíduos e o contato 

com microrganismos aeróbios, iniciando a degradação da matéria orgânica.  

• Fase II – Transição anaeróbia, os aceptores de elétrons passam de oxigênio para 

nitratos e sulfatos, até que o oxigênio é completamente substituído pelo dióxido 

de carbono. Ao final dessa fase, ocorre acúmulo de ácidos graxos voláteis no 

lixiviado.  

• Fase III – Acidogênese: intensificação da hidrólise, resultando em alta 

concentração de ácidos graxos voláteis e redução significativa do pH, o que 

aumenta a solubilização de compostos inorgânicos e o consumo de nutrientes. 

• Fase IV – Metanogênese, ocorre a fermentação dos ácidos intermediários pelas 

bactérias metanogênicas, gerando metano e dióxido de carbono. Nessa etapa, o 

pH tende a se estabilizar, os sulfatos e nitratos são convertidos em sulfeto e 

amônia, e metais são removidos do lixiviado por complexação e precipitação.  
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• Fase V – Maturação, os nutrientes disponíveis tornam-se limitantes, a atividade 

microbiológica reduz e, com o eventual retorno do oxigênio, a degradação torna-

se mais lenta. 
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3 METODOLOGIA  

 

3.1 Dados do Município 

 

O município de Rosana, localizado no interior do estado de São Paulo, foi selecionado 

como base de dados para a presente análise. Por ser uma cidade distante da capital acaba 

enfrentando dificuldade no acesso a serviços estruturados de gestão de resíduos, e a captação 

de investimentos. Por ser esta a cidade em que o Câmpus Unesp Rosana está inserido, teve-se 

o interesse em investigar se há viabilidade de aproveitamento dos resíduos para geração elétrica. 

Na Tabela 1 encontram-se principais parâmetros utilizados nos cálculos de projeção 

populacional e geração de biogás. 

 

Tabela 1 – Dados de população, modelos de projeção e produção de resíduos. 

Cidade 
População habitante 

(2020) 
Capitação de 
resíduos em 

t.dia^2 

Modelo de 
projeção adotado 

T (em 
°C^3) 

Precipitação 
(em 

mm.ano^4) 2019 2020 2022 

Rosana 16643 16281 17440 9.000,00 

Modelo com taxa 
de crescimento 

populacional 
constante 29,6ºC 1,35 

Fonte: IBGE, (2022); Observatório Nacional dos Direitos à Água e ao Saneamento (Instituto água e 

saneamento, 2023) 

 

 

3.2 Cálculos de Geração de Biogás 

 

Para se estimar a geração do biogás em um aterro, primeiramente deve-se realizar a 

projeção da população futura, considerando a vida útil do empreendimento. Em conversa com 

o então Secretário de Meio Ambiente, Amarildo, espera-se que o aterro funcione por mais 17 

anos, este então foi o período de tempo adotado. 

Para a estimativa da população futura, adotou-se o modelo de crescimento populacional 

com taxa constante (Qasin, 1999) (Equação1). De acordo com dados do IBGE (2022), a taxa 

de crescimento populacional do município é inferior a 1% ao ano, reflexo da ausência de 

eventos migratórios significativos. O modelo é representado por uma função exponencial, que 

pode ser expressa pela seguinte equação: 

 

𝑃𝑡𝑟𝑐 = 𝑃0 ∙ (1 + 𝑟)𝑡        (1) 
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Em que: 

𝑃𝑡𝑟𝑐 = população estimada pelo modelo com taxa de crescimento constante no ano t; 

𝑃0 = dados de população histórica relativos ao longo dos anos 

𝑟 = taxa de crescimento percentual média da cidade; 

𝑡 = ano atual;  

 

Segundo o Observatório Nacional dos Direitos à Água e ao Saneamento (Instituto água 

e saneamento, 2023), a geração per capita diária no município de Rosana é de 1,42 kg/hab.dia. 

Com base nesse valor, a estimativa anual de geração per capita (𝐼𝑔𝑒𝑟𝑡
)  corresponde a 0,5183 

toneladas por habitante ao ano. Utilizando a equação 2, encontrou-se a estimativa da geração 

total de resíduos por ano (conforme sugerido por Barros, (2012); e Fernandes et al., (2022)). 

 

𝑅𝑡 =
365 × (𝐼𝑔𝑒𝑟𝑡

× 𝑃𝑡)

1000
              (2) 

 

Onde: 

𝑅𝑡 = geração de resíduos no 𝑡 ano em ton; 

𝐼𝑔𝑒𝑟𝑡
= capacidade de resíduos no ano 𝑡 em kg.hab.dia; 

𝑃𝑡= população no ano 𝑡 em habitantes; 

  

Adotando a metodologia proposta por Fernandes et al. (2022), para estimativa da 

produção de biogás, utilizando o software LandGEM® (USEPA, 2005), demostrado na figura 

5, habilitamos os dados de medições para inserção dos dados manual. 

Figura 5 - Entradas dos dados no LandGEM® 

 

Fonte: Arquivo pessoal. 
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O instrumento de medição entrega a quantidade gerada de metano, dióxido de carbono 

e oxigênio entre outros. O modelo é com base na Equação (3), a equação de primeira ordem 

(SOUZA et al., 2019) estimando 17 anos de aterro. A constante da taxa de produção metano 

(k) e o potencial de produção de metano (L₀). 

 

𝑄𝐶𝐻4
= ∑ ∑ 𝑘 𝐿0

1

𝑗=0,1

(
𝑀𝑖

10
)𝑒−𝑘𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

             (3) 

 

Em que: 

𝑄𝐶𝐻4
 = geração anual de CH4 por ano em m3∙ano; 

𝑖 = incremento de tempo de 1 ano; 

𝑛 = ano do cálculo – ano inicial de aceitação de resíduos; 

𝑗 = incremento de tempo de 0,1 ano; 

𝑘 = taxa de decaimento da geração de metano em 1/ano; 

𝐿0 = potencial de geração de 𝐶𝐻4 em 𝑚3/ton; 

𝑀𝑖 = massa de resíduos aceita no i-ésimo ano em ton; 

𝑡𝑖𝑗 = idade da j-ésima seção de massa residual aceita no i-ésimo ano. 

As autoras evidenciaram que o decaimento da geração de metano por ano (k) é 

amplamente discutido na literatura, devido à grande variação dos valores. No entanto, com base 

nos autores consultados, optou-se por determinar o valor de k em função da precipitação anual 

(P, em mm/ano), conforme metodologia apresentada por Krause et al. (2016). Quanto ao 

parâmetro L₀, foi adotado o valor médio de 170 m³/tonelada, conforme indicado nas literaturas 

de Zavarise (2021) e Fernandes et al. (2022). 

 

𝑘 = 3,2 × 10−5 × 𝑃 + 0,01                                          (4) 

 

Por meio da Equação 5, encontraremos o volume de gás efetivamente coletado, que 

considera a eficiência do sistema de captação. Em seguida, a potência elétrica através da 

equação 6, a partir do metano coletado e do poder calorífico do biogás. Esses parâmetros servem 

como base para o dimensionamento energético do sistema. Já a Equação 7 permite estimar a 

energia anual gerada, relacionando a potência instalada (P) ao fator de capacidade (Fc) e ao 

tempo de operação anual (t), sendo a energia obtida expressa em MWh/ano.  

𝑄𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 × η𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜                                   (5) 
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𝑃 = 𝑄𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 × η × 𝑃𝐶𝐼 × 3,1536. 10−7 × 10−3     (6) 

 

𝐸 =
𝑃×𝐹𝑐×𝑡

1000
                                                                    (7) 

 

Em que:  

𝑄𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 = vazão coletada de biogás em cada ano, em m³∙ano; 

 η𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 = eficiência de coleta, onde foi adotado o valor de 55,50% — média dos valores 

encontrados por Silva et al. (2013) e Watermolen et al. (2012); 

𝑃 = potência disponível em kW; 

η = rendimento da conversão energética = 0,33 (Companhia de tecnologia de saneamento 

ambiental, 2006);  

𝑃𝐶𝐼 = poder calorífico do biogás, de 22.106 J/m3 CH4 (Companhia de tecnologia de 

saneamento ambiental, 2006);  

3,1536. 10−7 = constante para conversão da vazão de m3/ano para m3/s; 

10−3 = constante para conversão da potência de W para kW; 

𝐸 = energia disponível anualmente, em MWh/ano; 

𝐹𝑐 = fator de capacidade, de 80%, conforme Santos et al. (2018); 

𝑡 = tempo de operação, em h/ano. 

 

3.3 Análise da viabilidade econômica 

 

Ainda com base em Fernandes et al. (2022), realizou-se a análise de viabilidade 

econômica (Equação 8) e o cálculo do custo da energia gerada (Equação 9). O Valor Presente 

Líquido (VPL) é uma análise econômica do projeto que indica se ele é financeiramente viável, 

mostrando o valor total dos lucros ou prejuízos ao longo do tempo. 

Além disso, o Custo Nivelado de Energia (LCOE) foi utilizado para determinar a tarifa 

mínima necessária para a venda da energia gerada, proporcionando maior segurança na análise 

de viabilidade do empreendimento (Silva et al., 2020). 

 

𝑉𝑃𝐿 =  ∑
(𝐸𝑛𝑇)−𝐶𝑜𝑚

(1+𝑖)𝑛 − 𝐼𝑚
𝑡=1                                (8) 
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𝐿𝐶𝑂𝐸 =  
∑

𝐶𝑛
(1+𝑖)𝑛

𝑚
𝑡=0

∑
𝐸𝑛

(1+𝑖)𝑛
𝑚
𝑡=0

                                               (9) 

 

Em que:  

𝐸𝑛 = energia produzida pela potência ótima no ano de análise;  

𝑇 = tarifa de venda de energia, em R$/MWh;  

𝐶𝑜𝑚 = custo de operação e manutenção, em R$/ano;  

𝑖 = taxa de juros, adotada como sendo igual a 15% ao ano;  

𝐼 = investimento inicial, em R$;  

𝑚 = vida útil do projeto, em anos;  

𝑛 = ano de análise; 

𝐶𝑛 = custo associado ao empreendimento em cada ano. 

 

Adotou-se o valor de tarifa de venda de energia de R$292MWh, que a ANEEL, (2019) 

identificou para usinas termoelétricas. Para a tarifa de venda de energia, seguimos a taxa Selic 

consideramos o valor de R$ 15 % ao ano. 

Em Nova Andradina, foram calculados os custos de operação de um aterro sanitário. 

Apesar de estar localizada em outro estado, a cidade encontra-se a 85,8 km de distância de 

Rosana e apresenta semelhanças nas condições climáticas, o que explica a adoção do custo da 

tonelada de resíduos sólidos urbanos. (Nova Andradina, 2020). 
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4 RESULTADOS 

 

Para o desenvolvimento, buscou-se compreender como essas variações populacionais 

influenciam diretamente a geração de resíduos e a disponibilidade de metano ao longo do 

tempo. A partir dessa análise, foi possível estabelecer a relação entre a dinâmica demográfica e 

o comportamento da produção de biogás no aterro. 

No entanto, os dados demográficos apresentados na Tabela 1 demostram que a 

população não segue um padrão definido ao longo dos anos analisados. A projeção populacional 

foi mantida constante, com uma estimativa fixa de 17.440 habitantes, pois a taxa de crescimento 

utilizada no modelo foi considerada igual a zero. 

Essas oscilações tornam inviável a aplicação adequada dos outros modelos de projeção 

populacional, uma vez que não foi possível identificar uma tendência consistente de 

crescimento, redução ou estabilidade. Dessa forma, não foi possível classificar o 

comportamento da população como crescente, decrescente ou constante.  

Conforme o modelo de projeção populacional, estimou-se inicialmente a quantidade de 

resíduos gerados anualmente. Em seguida, esses dados foram inseridos no software 

LandGEM®, que forneceu as estimativas de produção de metano resultantes da decomposição 

dos RSU.  

Na Figura 5, observa-se que o pico de produção de metano ocorre logo após o primeiro 

ano de encerramento da disposição de resíduos (18º ano). Apartir do desse ponto, a vazão entra 

em declínio, refletindo a produção residual de metano típica da fase pós-fechamento do aterro, 

quando a decomposição passa a ocorrer exclusivamente sobre os resíduos já depositados, sem 

a entrada de novos materiais. 
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Figura 6 - Vazão de metano em Mg por ano.         

 

       Fonte: Autoria própria. 

 

Considerando o comportamento da curva, em 2040 estima-se um montante acumulado 

de 153.665,58 toneladas de resíduos, resultando em uma coleta de metano de aproximadamente 

5.994,01 m³/ano. Esse volume corresponde a uma potência instalada de 1.978,02 kW, 

evidenciando o potencial energético significativo associado à decomposição dos resíduos nesse 

período. 

Os cálculos da viabilidade econômica utilizando como referência os custos operacionais 

anuais estimados pela Prefeitura Municipal de Nova Andradina (2025). Adotando um custo 

médio de R$ 292,00 por tonelada de resíduo, estimou-se um custo operacional anual de 

R$ 1.008.938,56 para Rosana. O custo de instalação do sistema foi calculado em 

R$ 2.085.965,00. 
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Figura 7 - Valor Presente Líquido (VPL). 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A partir dessas estimativas, obteve-se que o Valor Presente Líquido (VPL) que apresenta 

retorno a partir do décimo primeiro ano de operação, conforme demonstrado na Figura 6, 

indicando a viabilidade econômica do projeto.  

A análise realizada confirma a existência de um potencial de desenvolvimento regional 

que, embora não seja o mesmo desempenho de grandes centros urbanos como Campinas. Para 

potencializar esse avanço, torna-se fundamental o aprofundamento dos estudos, com foco na 

associação e integração dos municípios vizinhos, possibilitando a implementação de um 

sistema regionalizado de destinação de resíduos sólidos ambientalmente adequado, 

tecnicamente eficiente e padronizado. 

O valor do Custo Nivelado de Energia (LCOE) encontrado foi de R$81,007 por MWh.  

Conforme Fernandes et al. (2022), o “valor de LCOE para sistema de biogás implementado em 

aterro sanitário é da ordem de 30 % menores quando comparados aos valores das tecnologias 

de incineração e usina de digestão anaeróbia”.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Para que o descarte dos resíduos ocorra de forma ambientalmente correta (reduzindo a 

existência de lixões e de aterros controlados), torna-se necessário que o aterro sanitário seja 

ampliado e venha a substituir, gradualmente, os sistemas de disposição inadequados. Além 

disso, a possibilidade de aproveitamento energético do biogás gerado nos aterros sanitários 

torna-se um diferencial importante, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a 

eficiência energética do sistema. 

Os aterros sanitários consorciados são vantajosos para diminuição de custos 

operacionais, gerando uma maior eficiência no tratamento e disposição final de resíduos. 

Considerando a geração de energia através de resíduos sólidos urbanos, aterros sanitários é uma 

solução de aproveitamento energético, além de ser sustentável.  

Sabemos que, para a construção de um aterro sanitário, é preciso analisar os impactos 

que essa obra pode gerar ao meio ambiente. Com isto, é importante ressaltar que, para a 

concretização deste projeto, deve-se verificar se, conforme o porte do aterro sanitário, se será 

necessário a elaboração de um EIA (Estudo de Impacto de Ambiental) e de um RIMA (Relatório 

de Impacto Ambiental), já que esses documentos são essenciais para avaliar e minimizar os 

possíveis impactos ambientais. 
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6 CONCLUSÃO  

 

O presente estudo buscou demonstrar a viabilidade econômica da implementação de um 

aterro sanitário no município de Rosana. Os resultados obtidos foram positivos, mesmo 

tratando-se de uma cidade com população relativamente reduzida. A análise comprovou que o 

projeto apresenta viabilidade econômica, o que reforça a sua relevância para a gestão adequada 

dos resíduos sólidos urbanos. 

No trabalho demostramos a implementação de uma usina a biogás, através de 

recuperação de gás de aterro, mesmo com os custos elevados, o projeto apresenta potencial 

significativo de retorno a longo prazo, A análise de VPL (Valor Presente Líquido), LCOE 

(Custo Nivelado de Energia) mostrou que o projeto é viável, principalmente em relação as leis 

do nosso país, e os benefícios ambientais.  

Diante da crescente busca por fontes de energia sustentáveis e renováveis, o 

reaproveitamento de resíduos sólidos urbanos apresenta-se como uma alternativa eficiente e 

ambientalmente adequada. Nesse contexto, o município de Rosana, por se tratar de uma cidade 

de pequeno, demonstrou potencial neste estudo.  

Portanto, a implementação de sistemas de recuperação de biogás em aterros sanitários 

se apresenta como uma alternativa viável e vantajosa para municípios como Rosana, o 

aproveitamento energético desses resíduos, contribui tanto para a gestão sustentável dos 

resíduos quanto para a geração de energia renovável. E também para a diversificação da matriz 

energética e para o cumprimento das metas de sustentabilidade estabelecidas no cenário global.  
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