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RESUMO 

 

O crescimento populacional aliado ao desenvolvimento econômico e industrial demandou 

uma maior produção de resíduos sólidos urbanos, dificultando, dessa maneira, a gestão 

integrada e o gerenciamento dos mesmos. Sabendo que a destinação inadequada destes resíduos 

trazem consigo prejuízos ao meio ambiente, tais como a poluição dos distintos compartimentos 

ambientais, além da poluição atmosférica, objetivou-se, neste trabalho, realizar a estimativa de 

produção de biogás dos resíduos sólidos urbanos da cidade de Pau dos Ferros-RN, tal como 

avaliar o seu potencial de aproveitamento energético. Como metodologia, foram realizadas as 

estimativas do crescimento populacional e sua posterior geração de resíduos, almejando 

calcular a emissão de metano e biogás. Para tal, utilizou-se o modelo LandGEM para os cálculos 

de estimativas dos gases gerados pelos resíduos. A avaliação foi realizada mediante 3 cenários 

distintos: destinação da totalidade dos resíduos para aterro sanitário (1), destinação de resíduos 

orgânicos alimentares para compostagem (2) e destinação da totalidade de resíduos para pirólise 

(3). Como resultados, observou-se que o cenário que apresentou maior produção de biogás foi 

o cenário 1 devido a elevada carga orgânica presente na composição dos resíduos. Enquanto, o 

cenário 2 apresentou menor produção de gases em relação ao cenário 1, a reduzida geração de 

biogás ocorre devido a retirada da fração orgânica dos resíduos que seriam encaminhados para 

compostagem, essenciais para a produção deste gás. Já o cenário 3 apresentou menor emissão 

de biogás devido o mesmo receber apenas o resíduo resultante do processo de pirólise e que 

não possui grande potencial de geração de biogás. Logo, ao se realizar tais tratamentos dos 

resíduos sólidos da cidade de Pau dos Ferros/RN, tais gases são impedidos de serem lançados 

à atmosfera, prevenindo assim, a poluição do ar, além de que a destinação ambientalmente 

correta dos resíduos sólidos é exigida pela Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS). Com 

relação ao potencial energético dos resíduos, é possível que os mesmos possam ser utilizados 

para a geração de eletricidade dentro do próprio aterro. Entretanto, necessita-se de estudos mais 

detalhados que possam verificar a viabilidade econômica do mesmo. 

 

Palavras-chaves: Tratamento de resíduos, Compostagem, Pirólise. 
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ABSTRACT 

The population growth coupled with economic and industrial development demanded a greater 

production of urban solid waste, thus hindering the integrated management and managing of 

the same. Knowing that the inadequate disposal of these wastes brings with it damages to the 

environment, such as the pollution of the different environmental compartments, besides the 

atmospheric pollution, the purpose of this work was to estimate the biogas production of urban 

solid waste in the city of Pau dos Ferros-RN, as well as to evaluate its potential for energy use. 

In the methodology has estimates were made of population growth and its subsequent 

generation of waste, intending to calculate the emission of methane and biogas. For this, the 

LandGEM model was used for calculations of estimates of the gases generated by the waste. 

The evaluation was carried out in three different scenarios: the allocation of all waste to landfill 

(1), the disposal of organic food waste for composting (2) and the disposal of all waste for 

pyrolysis (3). As results has observed that the scenario that presented the highest biogas 

production was scenario 1 due to the high organic load present in the waste composition. While 

scenario 2 presented lower gas production than scenario 1, the low biogas generation occurs 

due to the removal of the organic fraction from the waste that would be sent to composted, 

essential to produce this gas. The scenario 3 presented a lower biogas emission due to the fact 

that it received only the residue resulting from the pyrolysis process and that it does not have a 

large potential for biogas generation Therefore, when conducting such solid waste treatment in 

the city of Pau dos Ferros -RN, such gases are prevented to be released into the atmosphere, 

thus preventing air pollution, in addition to the like in the disposed of solid waste required by 

the National Solid Waste Policy (NSWP). Relationed to the energy potential of the waste, it is 

possible that they can be used for the generation of electricity inside the landfill itself. However, 

more detailed studies are needed to verify the economic feasibility of the same. 

 

Keywords: Treatment, Compost, Pyrolysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento industrial e econômico aliado ao crescimento populacional e ao 

consumo exagerado traz consigo consequências como o aumento da geração de resíduos, tal 

como sua diversidade. Dessa maneira, percebe-se uma maior dificuldade na realização da 

gestão integrada frente o gerenciamento dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU). 

Almejando a realização do descarte adequado dos RSU tem-se a proposta do dispositivo 

de aterro sanitário, o qual é definido como uma obra de engenharia que objetiva a destinação 

de RSU de maneira que não causem danos à saúde pública e à sua segurança, minimizando os 

impactos ambientais (COSTA; RIBEIRO, 2013). Sua estrutura é composta por células 

escavadas no solo e sua base impermeabilizada, nas quais são despejados os resíduos e 

posteriormente cobertos com camadas de argila, associado com a presença de rede de drenagem 

do chorume e do biogás. Neste tipo de estrutura, os danos ambientais e sociais são minimizados, 

mediante implementação de medidas preventivas de controle ambiental.  

Entretanto, a maioria das cidades brasileiras não conta com este tipo de dispositivo. No 

ano de 2016, o estado do Rio Grande do Norte foi atendido com 79% de coleta de resíduos. 

Sendo que 64,4% do lixo coletado foi destinado para lixões ou aterros controlados (ABRELPE, 

2016). O cenário predominante nos municípios, principalmente de pequeno porte é a disposição 

dos resíduos sólidos em vazadouros a céu aberto. Neste caso, os resíduos são destinados 

aleatoriamente no solo e não existe nenhum tipo de proteção dos compartimentos ambientais: 

litosfera, hidrosfera e atmosfera, tal como dos ecossistemas presentes no seu entorno.  

Após o descarte final dos RSU, os microrganismos presentes iniciam o processo de 

decomposição da matéria orgânica, mediante condições anaeróbias desencadeando a 

biodigestão gerando diversos gases, entre eles o CH4, H2S, CO2 e NH3 (BORGES, 2016). Esse 

processo de digestão transforma a matéria orgânica em biogás (BRAIDA et al., 2016). Seu 

processo de formação ocorre devido as interações físico-químicas e biológicas, que possuem 

alto poder de contaminação da atmosfera, contribuindo para fenômenos com o efeito estufa e 

aquecimento global.  

Analisando o cenário local, na cidade de Pau dos Ferros-RN, o destino dos RSU também 

ocorre de maneira inadequada. Todo o resíduo coletado no município é destinado para um 

vazadouro a céu aberto que se localiza cerca de 4 km de distância do centro urbano do município 

e que possui cerca de 2,45 H2 (LOPES et al., 2016). 

Percebe-se no local supracitado a presença dos mais variados tipos de resíduos, tais como 

orgânicos, hospitalares, e de construção (LUNES et al., 2016). Ao serem decompostos, os 
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mesmos liberam chorume contaminando o lençol freático e as águas superficiais. O biogás 

gerado, formado por sua maior parte de metano (CH4), contribui para fenômenos como efeito 

estufa, aquecimento global e causam poluição atmosférica. 

Esta disposição inadequada promove problemas ainda como a presença de vetores 

causadores de doenças para a população circunvizinha, presença de animais que se alimentam 

dos resíduos, presença de catadores que trabalham e até residem no local, representando dessa 

forma, impactos além de ambientais, econômicos e sociais. 

Devido à tais consequências, a PNRS estabelece que os municípios deverão dar uma 

destinação ambientalmente adequada a seus resíduos em aterros sanitários e elaborem seus 

planos de gerenciamento de resíduos sólidos, estando passível o recebimento de multa aqueles 

municípios que não cumprirem com o determinado. 

Portanto, devido os impactos ambientais promovidos pelo biogás produzido decorrente 

da decomposição da fração orgânica dos resíduos sólidos em vazadouros a céu aberto e a 

necessidade de adequação do manejo de resíduos sólidos à Política Nacional dos Resíduos 

Sólidos (PNRS), buscou-se quantificar essas emissões, bem como propor e avaliar cenários de 

aproveitamento energético do biogás. 

Este trabalho tem como objetivo geral realizar a estimativa de produção de biogás dos 

resíduos sólidos urbanos, bem como avaliar o seu potencial de aproveitamento energético na 

cidade de Pau dos Ferros-RN. 

Como objetivos específicos têm-se: 

 Propor e avaliar cenários de aproveitamento do biogás em Pau dos Ferros-RN; 

 Estimar o potencial de produção de biogás dos resíduos sólidos urbanos de Pau dos 

Ferros-RN; e 

 Avaliar o potencial energético do biogás diante dos cenários propostos. 

  



14 
 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1.RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

 

A legislação vigente no Brasil que norteia a gestão dos resíduos sólidos é a Lei nº 

12.305/2010, que trata da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), dispondo sobre seus 

princípios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas à gestão integrada 

e ao gerenciamento de resíduos sólidos, incluído os perigosos, às responsabilidades dos 

geradores e do poder público e aos instrumentos econômicos aplicáveis. 

A PNRS tem como objetivo estabelecer metas adotadas pelo governo federal em conjunto 

com o estado, distrito federal e municípios buscando obter a gestão e o gerenciamento 

ambientalmente adequado dos resíduos sólidos.  

Sendo que a gestão dos resíduos sólidos consiste no conjunto de ações voltadas à busca 

de soluções para os resíduos, envolvendo as dimensões política, econômica, ambiental, cultural 

e social, buscando o desenvolvimento sustentável. Enquanto o gerenciamento remete-se ao 

conjunto de ações exercidas nas etapas de coleta, transporte, tratamento e destinação final 

ambientalmente adequada dos resíduos sólidos, de acordo com o Plano Municipal de Gestão 

Integrada de Resíduos Sólidos.  

Os Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) podem ser definidos de acordo a PNRS como: 

Material, substância, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em 

sociedade, a cuja destinação final se procede, se propõe proceder ou se está obrigado 

a proceder, nos estados sólido ou semissólido, bem como gases contidos em 

recipientes e líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede 

pública de esgotos ou em corpos d’água, ou exijam para isso soluções técnicas ou 

economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia disponível (BRASIL, 2010). 

Logo, resíduo sólido seria todo material gerado em consequência das atividades humanas 

de exploração, beneficiamento e utilização. Entretanto, os resíduos sólidos podem ainda possuir 

outras utilidades, bem como possuir um valor econômico agregado a ele. Isso o diferencia do 

rejeito, que ainda de acordo com a PNRS define-se como: 

Resíduos sólidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e 

recuperação por processos tecnológicos disponíveis e economicamente viáveis, não 

apresentem outra possibilidade que não a disposição final ambientalmente adequada 

(BRASIL, 2010). 
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Os resíduos sólidos podem ainda ser classificados de acordo com a Norma Brasileira 

Regulamentadora - NBR nº 10.004/2004, de acordo com seus riscos potenciais ao meio 

ambiente e à saúde pública, para que possam ser gerenciados adequadamente.  

Tais resíduos sólidos podem, então, ser classificados como (ABNT, 2004): 

a) Resíduos classe I – Perigosos; 

b) Resíduos Classe II – Não perigosos; 

- Resíduos Classe II A – Não Inertes; 

- Resíduos Classe II B – Inertes. 

Os resíduos Classe I denominados de perigosos são aqueles que apresentam 

periculosidade ou características tais como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, 

toxicidade e patogenicidade. 

Já os resíduos Classe II A considerados como não inertes são aqueles que não se 

enquadram nas classificações de resíduos Classe I ou de resíduos Classe II B. Os resíduos 

Classe II A apresentam ainda propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou 

solubilidade em água. E os resíduos Classe II B – Inertes são aqueles que não tem seus 

constituintes solubilizados a concentrações superiores aos padrões de potabilidade da água 

(ABNT, 2004). 

 

2.2. COLETA SELETIVA E RECICLAGEM DE RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

 

A coleta seletiva de resíduos define-se como a coleta de resíduos sólidos previamente 

segregados conforme sua constituição ou composição e está prevista na PNRS, devendo os 

municípios implantarem a coleta seletiva com a participação de cooperativas ou outras formas 

de associação de catadores de materiais reutilizáveis e recicláveis formadas por pessoas físicas 

de baixa renda (BRASIL, 2010). 

De acordo com a PNRS, os planos de resíduos sólidos dos municípios devem também 

conter metas de redução, reutilização, coleta seletiva e reciclagem, entre outras, com vistas a 

reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposição final ambientalmente adequada. 

Em seu Artigo 35, a Lei Nº 12.305/2010 Quando estabelecido sistema de coleta seletiva 

pelo plano municipal de gestão integrada de resíduos, os consumidores são obrigados a:  

I - acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os resíduos sólidos gerados;  

II - disponibilizar adequadamente os resíduos sólidos reutilizáveis e recicláveis para coleta ou 

devolução. 
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A PNRS, em seu Artigo 9º estabelece a seguinte ordem de prioridade para o 

gerenciamento dos resíduos: não geração, redução, reutilização, reciclagem, tratamento dos 

resíduos sólidos e disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). 

O esquema da prioridade de ações visando a gestão e gerenciamento dos resíduos sólidos 

está descrito da Figura 1. 

 

Figura 1 - Ordem de prioridade no gerenciamento dos resíduos sólidos 

Fonte: Brasil e Iclei Brasil (2012). Apud Nascimento et al. (2015). 

 

Portanto, antes de os resíduos passarem pelo processo de reciclagem, outras ações são 

previstas para o gerenciamento de resíduos sólidos buscando aproveitá-los ao máximo antes de 

dispor os rejeitos restantes de maneira ambientalmente adequada.  

A reciclagem seria o processo pelo qual transforma o resíduo em outros materiais, 

acontece em números maiores com os resíduos de alumínio, papel e plástico. O Brasil reciclou 

38,5% do que consumiu de alumínio no ano de 2015, ficando em oitavo lugar no ranking 

mundial (ABRELPE, 2015). A relação entre a sucata recuperada e o consumo interno de 

alumínio está esquematizada da Figura 2. 
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Figura 2 - Relação entre a sucata recuperada e o consumo interno de alumínio do Brasil e de países 

selecionados (2015) 

Fonte: ABRELPE (2015) 

 

Já no ramo de reciclagem de latas de alumínio para envase de bebidas, o Brasil atingiu o 

índice de 97,9% no ano de 2015. Enquanto o papel obteve taxa de reciclagem de 63,4%, 

representando cerca de 4% de crescimento em comparação ao ano anterior. Já o índice de 

reciclagem de plástico foi de 51% (ABRELPE, 2015). 

 

2.3. TRATAMENTO DE RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

 

Entende-se por tratamento de resíduos sólidos os procedimentos que tem por objetivo 

diminuir o volume e potencial poluidor, transformando-os em material inerte ou biologicamente 

estável antes de serem dispostos de maneira ambientalmente adequada. (BRASIL, 2010). 

O tratamento de resíduos é diferenciado pelo tipo de resíduo, quanto a sua origem e 

composição. Com relação à fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos, deve-se receber o 

tratamento biológico. Dessa maneira, a compostagem aparece como sendo uma das alternativas 

mais promissora (SANTOS et al., 2014). 

 

2.3.1. Tratamento de resíduos sólidos domiciliares: reciclagem e compostagem 

 

De acordo com a PNRS, a reciclagem de resíduos pode ser definida como o processo de 

transformação dos resíduos sólidos que envolve a alteração de suas propriedades físicas, físico-

químicas ou biológicas, com vistas à transformação em insumos ou novos produtos, observadas 

as condições e os padrões estabelecidos pelos órgãos competentes (BRASIL, 2010). 
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Visando promover o aproveitamento dos resíduos orgânicos domésticos, tem-se a técnica 

da compostagem, de acordo com Guidoni et al. (2013), conceitua-se como a decomposição e 

estabilização biológica de substratos orgânicos, sob condições termofílicas e aeróbias 

controladas. 

Para Costa et al. (2016) a compostagem pode acontecer em ambiente aberto ou fechado. 

A compostagem em ambiente aberto é aquela que acontece em ambientes como leiras, 

depositadas em montes ou em pátios de compostagem. Já os que acontecem em ambiente 

fechado são os que ocorrem no interior de digestores, tanques ou células que possuem 

revolvedores mecânicos para movimentação da massa orgânica. Sendo que a compostagem em 

ambiente aberto necessita de maior área e maior tempo de cura que a que acontece em ambiente 

fechado.  

O produto final da compostagem é um composto orgânico que pode ser aplicado no solo, 

melhorando sua qualidade, pois, a matéria orgânica melhora as características químicas, físicas 

e microbiológicas do solo. Quanto às características físicas, ocorre a diminuição da densidade 

e a consequente diminuição da resistência de penetração das raízes no solo. Já para às 

características químicas, a matéria orgânica contribui para a correção de pH de solos ácidos e 

retenção de nutrientes (COSTA et al., 2016). 

Vale salientar também, que a compostagem apresenta o potencial de eliminar grande parte 

dos microrganismos patogênicos, transformando o resíduo em um fertilizante que melhora as 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. (GUIDONI et al., 2013). 

 

2.4.DESTINAÇÃO FINAL DE RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

 

A definição de destinação final ambientalmente adequada é dada pela Política Nacional 

de Resíduos Sólidos, como sendo:  

Destinação de resíduos que inclui a reutilização, a reciclagem, a compostagem, a 

recuperação e o aproveitamento energético ou outras destinações admitidas pelos 

órgãos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposição final, 

observando normas operacionais específicas de modo a evitar danos ou riscos à saúde 

pública e à segurança e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 

2010). 
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Logo, a destinação ambientalmente adequada de RSU é em aterros sanitários. Segundo a 

NBR 8849/1985 da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), aterro sanitário é 

definido como: 

Técnica de disposição de resíduos sólidos urbanos no solo, sem causar danos à saúde 

pública e à sua segurança, minimizando os impactos ambientais, método este que 

utiliza princípios de engenharia para confinar os resíduos sólidos à menor área 

possível e reduzi-los ao menor volume permissível, cobrindo-os com uma camada de 

terra na conclusão de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessário 

(ABNT, 1985). 

No ano de 2016, constatou-se uma redução no total de resíduos sólidos encaminhados 

para aterros sanitários comparados ao ano de 2015. O quantitativo da disposição final dos 

resíduos coletados está apresentado na Figura 3. 

 

Figura 3- Disposição final dos RSU coletados no Brasil 

Fonte: ABRELPE (2016) 

 

Em porcentagem, a destinação dos resíduos sólidos urbanos separados por lixão, aterros 

sanitários e aterros controlados, em relação ao ano de 2015 está apresentado na Figura 4, a qual 

possibilita verificar que a quantidade de resíduos que foi destinada de forma ambientalmente 

adequada foi de 58,4%. 
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Figura 4 - Disposição final de RSU no Brasil por tipo de destinação (ton/dia) 

Fonte: ABRELPE (2016) 

 

Em Pau dos Ferros, os resíduos são depositados em um vazadouro a céu aberto que 

localiza-se cerca de 4 km de distância do centro urbano do município e possui cerca de 2,45 ha. 

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Básico do município (2015), os resíduos são 

coletados em caminhões compactadores e caçambas e são destinados ao lixão cerca de 4 a 6 

descargas diárias no lixão da cidade (COPIRN, 2015). 

De acordo com a COPIRN (2015), em toda a cidade são geradas e coletadas cerca de 75 

toneladas de resíduos por dia, compostos tanto por fontes domiciliares quanto por fontes 

comerciais e de construção civil. Esses resíduos após a sua geração, passam pelas etapas de 

acondicionamento em suas fontes geradoras, para posteriormente serem coletadas, e levadas 

para sua destinação final. 

Lunes (2017) relata que sendo a população do município estimada em 30.452 habitantes, 

segundo IBGE (2017), e a geração de resíduos é 75 toneladas por dia, o município de Pau dos 

Ferros possuí uma geração de RSU per capta de 2,48 kg/dia, ficando muito acima da média da 

região Nordeste e do Brasil que foram de 0,967 kg/dia e 1,040 kg/dia, respectivamente segundo 

ABRELPE (2016). 

Ainda para o autor supracitado, a alta geração per capita de resíduos pode ser explicada 

pelo fato da cidade ser polo da microrregião do Alto Oeste Potiguar e receber diariamente uma 

elevada população flutuante, além disso, o valor se eleva devido estarem inseridos na 

quantificação diária de resíduos os rejeitos da construção civil. 
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2.5.ESTIMATIVA DA GERAÇÃO DE RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

 

A estimativa da geração de resíduos sólidos é de extrema importância no gerenciamento 

dos resíduos devido a necessidade de se prever qual a geração futura dos RSU para ser 

considerada em cálculos de dimensionamento de aterros sanitário e de estimativa de produção 

de biogás. 

O incremento da geração de resíduos deve-se principalmente ao crescimento 

populacional, devendo este também ser calculado para que se possa conhecer a futura geração 

com o passar de determinado tempo.  

A relação entre o aumento da população e o aumento da geração de resíduos sólidos e de 

geração per capita entre os anos de 2014 e 2015 para o estado do Rio Grande do Norte está 

apresentado na Tabela 1, conforme apresentado pela ABRELPE (2015). 

Tabela 1- Geração de RSU no estado do Rio Grande do Norte 

População Total RSU Gerado (t/dia) 

2014 2015 2014 2015 

3.408.510 3.422.175 3.009 3.049 

Fonte: ABRELPE (2015) 

De acordo com Tabela 1, constata-se que com o decorrer de 1 ano, houve um incremento 

na população total do estado que resultou em um aumento de 40 toneladas de resíduos sólidos. 

O aumento da produção de RSU consequentemente promove um incremento na produção 

de biogás, associado com a presença da fração orgânica nestes. Logo, para se realizar a 

estimativa da geração de biogás de RSU, é necessário calcular tanto a estimativa da população, 

quanto a estimativa da geração de resíduos sólidos.  

No caso de não se conhecer a geração per capita de resíduos, utiliza-se a geração per 

capita de RSU por porte do município, proposta pelo Instituto Brasileiro de Administração 

Municipal - IBAM (2001), conforme a Tabela 2. 

Tabela 2- Geração per capita de RSU por porte do município 

Porte da Cidade População Urbana (hab) Geração per capita 

(kg/hab/dia) 

Pequeno Até 30 mil 0,50 

Médio De 30 mil a 500 mil De 0,50 a 0,80 

Grande  De 500 mil a 5 milhões De 0,80 a 1,00 

Fonte: Adaptada de IBAM (2001). 
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2.6. MÉTODOS PARA ESTIMATIVA DE PRODUÇÃO DE BIOGÁS 

 

Nessa seção serão apresentadas algumas metodologias utilizadas para o cálculo da 

estimativa de produção de biogás em aterros sanitários. Sendo enfatizado o método proposto 

por Tchobanoglous, Thesen e Vigil. (1993), o método MODUELO desenvolvido por Cortázar 

e Monzón (2007), modelo Scholl-Canyon proposto pela Environmental Protection Agency 

(EPA, 2005) e modelo LandGEM adotado pelo IPCC (2006). 

 

2.6.1. Método Tchobanoglous, Thesen e Vigil 

O modelo Tchobanoglous, Thesen e Vigil (1993), foi desenvolvido para determinar o 

volume de gás a partir dos componentes presentes nos resíduos que sejam lentamente ou 

rapidamente degradados e da composição química. O modelo supõe que a totalidade dos 

resíduos orgânicos biodegradáveis se converta em CO2 e CH4 e é calculado pela Equação 1. 

CaHbOcNd+ (
4a-b-2c+3d

4
) H2O→ (

4a+b-2c-3d

8
) CH4+ (

4a-b+2c+3d

8
) CO2+dNH3    (1) 

Sendo os índices “a”, “b”, “c” e “d” estimados pela constituição típica de diversos 

componentes do resíduo doméstico. 

Neste método, os materiais orgânicos presentes nos resíduos são divididos em materiais 

de decomposição rápida (entre 3 meses e 5 anos) e lenta (até 50 anos ou mais). (FIGUEIREDO, 

2012). Os componentes da fração orgânica dos resíduos sólidos que são utilizados para estimar 

a quantidade de gás que podem ser geradas a partir da fração biodegradável estão descritos na 

Tabela 3: 

Tabela 3- Componentes de resíduos orgânicos rapidamente e lentamente biodegradáveis 

Componentes de resíduos 

orgânicos 

Rapidamente biodegradável Lentamente biodegradável 

Restos alimentares Sim  

Papel jornal Sim  

Papel de escritório Sim  

Papelão Sim  

Plásticoa   

Têxteis  Sim 

Borracha  Sim 
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Couro  Sim 

Resíduo de jardim Simb Simc 

Madeira  Sim 

Orgânicos variados  Sim 

a: plástico geralmente é considerado não degradável.  

b: folhas e recortes de grama. Normalmente 60% dos resíduos de jardim são considerados como rapidamente 

biodegradáveis. 

c: porções lenhosas de resíduos de jardim. 

_____________________________________________________________________________ 

Fonte: Tchobanoglous, Thesen e Vigil (1993) 

Após determinado a massa de gás metano e de dióxido de carbono através da Equação 1, 

pode-se chegar ao volume do gás gerado, obtendo-se as quantidades volumétricas de cada gás 

para as massas de resíduos rapidamente e lentamente degradáveis determinadas inicialmente. 

 

2.6.2. Modelo MODUELO 

O método MODUELO foi desenvolvido por Cortázar e Monzón (2007), pela 

universidade da Cantábria, na Espanha, e é aplicado para a avaliação ambiental de aterros de 

resíduos sólidos. É uma ferramenta utilizada para modelar, operar e monitorar a coleta e sistema 

de tratamento dos lixiviados e de biogás em aterros sanitários. 

Em uma versão mais recente, o MODUELO 2 é capaz de estimar a vazão de líquidos 

lixiviados, sua composição orgânica, o volume e a composição do gás gerado ao longo do 

tempo. O modelo calcula, a partir da umidade, a matéria orgânica dissolvida no lixiviado, em 

forma de matéria biodegradável, não biodegradável, NH3 procedente da degradação de 

nitrogênio orgânico e os parâmetros de demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e demanda 

química de oxigênio (DQO). 

A cinética de degradação final somente é aplicada para a fração biodegradável do 

carbono, hidrogênio, oxigênio e nitrogênio (enxofre e cinzas não sofrem degradação final), 

conforme Equações 2 e 3. 

∆DMbGÁS (k;t)=kbio . DMb(k;t) x ∆t                                       (2) 

∆BM(t)= - ∑ ∆DMbGÁS  
k

(k;t)                                              (3) 

Nessas equações, ΔDMbGás é o incremento no conteúdo de substância biodegradável 

dissolvida na célula k devido à conversão em biogás. A decomposição da matéria orgânica 

dissolvida (DMb) a gás (BM) segue uma cinética de primeira ordem com velocidade kbio 
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constante e igual para todas as substâncias biodegradáveis. Ao término da degradação, toda a 

matéria orgânica biodegradável hidrolisada (CaHbOcNd) se transforma em dióxido de carbono, 

metano e amônio. 

 

2.6.3. Modelo Scholl-Canyon 

O modelo Scholl-Canyon é um modelo cinético de primeira ordem usado para avaliar a 

produção de metano durante a vida útil de um aterro e se baseia no princípio de que há uma 

fração constante do material biodegradável no aterro por unidade de tempo. 

A equação de primeira ordem é dada pela Equação 4: 

Q
CH4i

=K . L0 . mi . e
-kt                                                            (4) 

Sendo:  

QCH4i é o metano produzido no ano i; K é a constante da geração de metano; L0, o potencial da 

geração de metano; mi , a massa de resíduo despejada no ano i; e t a quantidade de anos após o 

fechamento. 

O modelo estima a produção de biogás durante determinado tempo como uma função da 

constante de geração de biogás (k), do potencial de geração de metano (L0) e das projeções do 

resíduo futuro. Sendo que o valor de k é em função de alguns fatores característicos dos resíduos 

e o potencial de geração de metano, L0, depende da fração de matéria orgânica presente no 

resíduo. 

 

2.6.4. LandGEM 

O modelo LandGEM (Landfill Gas Emissions Model) é um modelo matemático 

desenvolvido pelo Control Technology Center (CTC) da EPA (EPA, 2005) que é utilizado para 

quantificar as variações de geração de gases em aterros, calculando além do metano, outros 49 

componentes do biogás. 

O LandGEM é uma ferramenta que pode ser usada para realizar estimativas de taxas de 

emissão de biogás, metano, dióxido de carbono, compostos orgânicos voláteis não metanados 

e outros poluentes atmosféricos gerados na composição de resíduos em aterros sanitários. 

O modelo pode utilizar dados específicos do local para estimar as emissões, ou se não 

houver dados específicos do local, pode ser utilizado um parâmetro padrão. O método para 
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estimar a quantidade de metano que pode ser gerado por determinada quantidade de resíduo 

depositado na área de descarga se baseia na equação proposta por Jaco et al. (2015), apresentada 

na Equação 5: 

 

ECH4 = k . Rx . L0 . e – k (x – t)                                                          (5) 

Sendo: 

ECH4 = Emissão de Metano (KgCH4/ano); k = Constante de decaimento; Rx = Fluxo de 

resíduos do ano (tonRSD); L0 = Potencial de geração de metano (m3 biogás / ton RSD); X = 

Ano atual; T= Ano de deposição do resíduo no aterro (início de operação). 

O valor de k é obtido a partir da Tabela 3.3 do Módulo 5 – Resíduos, do Guia do IPCC, 

Volume 3: Disposição de Resíduos Sólidos, de 1996. Tem-se o valor de k para clima tropical – 

resíduo úmido (de acordo com a composição do lixo). De forma que para papel: k = 0,07; para 

resíduos orgânicos: k = 0,17; para têxteis: k = 0,07; para madeira: k = 0,035. 

Para estimar o potencial de geração de metano L0 é necessário conhecer a composição 

dos resíduos. O valor do parâmetro L0 foi estimado pela Equação 6, que se baseia no conteúdo 

de carbono do resíduo, na fração de carbono biodegradável e num fator de conversão 

estequiométrico.  

LO = FCM . COD . CODf . F . 
16

12
                                               (6) 

Sendo:  

L0: potencial de geração de metano do lixo [kg de CH4 /kg de RSD]; FCM: fator de correção 

de metano [%]; COD: carbono orgânico degradável [kg de C/kg de RSD]; CODf: fração de 

COD dissociada [%]; F: fração em volume de metano no biogás [%]; F: Fração de metano 

presente no biogás; (16/12): fator de conversão de carbono em metano [kg de CH4 /kg de C]. 

O parâmetro FCM varia em função do local de disposição. As categorias existentes e os 

respectivos valores de FCM são apresentados na Tabela 4. 

Tabela 4- Valores para o FCM. 

Tipo de local de disposição FMC 

Lixão 0,4 

Aterro controlado 0,8 

Aterro sanitário 1,0 
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Locais sem categoria 0,6 

Fonte: IPCC (1996). 

O parâmetro COD é estimado pela Equação 7, que se baseia na composição do RSU e no 

potencial de produção de carbono que cada componente apresenta (ver Tabela 5). 

COD = (0,40 . A) + (0,17 . B) + (0,15 . C) + (0,40 . D) + (0,30 . E)           (7)  

Sendo:  

COD: carbono orgânico degradável [kg de C/kg de RSD]; A: fração de papel e papelão no RSU; 

B: fração de resíduos de parques e jardins no RSU; C: fração de restos de alimentos no RSU; 

D: fração de tecidos no RSU; E: fração de madeira no RSU.  

 

Tabela 5- Teor de carbono orgânico degradável para cada componente do lixo. 

Componente Porcentagem de COD (% em massa) 

A) Papel e Papelão 40 

B) Resíduos de parques e jardins 17 

C) Restos de alimentos 15 

D) Tecidos 40 

E) Madeira 30 

Fonte: IPCC (1996, apud Souza, 2013). 

Por fim o parâmetro da fração de carbono orgânico degradável (CODf) é obtido pela 

Equação 8. O mesmo indica a fração de carbono que é disponível para a decomposição 

bioquímica.  

CODf = (0,014 . T) + 0,28                                          (8) 

Sendo:  

CODf: fração de COD dissociada [%]; e T: temperatura do resíduo na zona anaeróbia [°C]. 
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3. METODOLOGIA 

Almejando o gerenciamento e manejo dos resíduos sólidos urbanos em Pau dos Ferros, 

considerou-se a simulação de abertura de um aterro sanitário no município tendo como previsão 

de tempo de vida útil de 20 anos, sendo sua abertura no ano de 2016 e encerramento no ano de 

2036. Na estimativa do biogás produzido pela decomposição dos resíduos sólidos urbanos 

inicialmente foi necessário realizar composição gravimétrica dos RSU do município. Visando 

estimar a produção de biogás, tal como simular a produção futura de biogás foi realizada a 

projeção do crescimento populacional entre os anos de 2016 a 2036, estimando-se o volume de 

resíduos sólidos gerados de cada ano, realizando a estimativa de produção de biogás, além de 

analisar o potencial de aproveitamento energético por meio de 3 diferentes propostas de 

cenários de gerenciamento de RSU em Pau dos Ferros-RN, fazendo emprego de técnicas 

estruturais. 

 

3.1.CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

O município de Pau dos Ferros possui uma área de aproximadamente 260 Km2 e uma 

estimativa populacional de 30.452 habitantes para o ano de 2017 (IBGE, 2017). Possui 

temperaturas médias entre 32 e 35º Celsius, e tem sua vegetação formada pela caatinga 

hiperxerófila, típica do nordeste brasileiro. 

Atualmente o município de Pau dos Ferros/RN possui um vazadouro a céu aberto o qual 

recebe todos os tipos de resíduos, estando localizado em área rural no município de Pau dos 

Ferros/RN, no semiárido do Rio Grande do Norte, na mesorregião Oeste Potiguar e na 

microrregião do Alto Oeste Potiguar (Figura 5).  
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Figura 5- Mapa de localização do lixão da cidade de Pau dos Ferros  

Fonte: Santos (2016). 

 

O vazadouro a céu aberto em questão recebe os mais variados tipos de resíduos: 

domésticos, de construção civil, de poda, da saúde e até de abatedouros (LUNES et al., 2016). 

Ainda de acordo com Lunes et al. (2016) existe uma diversidade de resíduos que são destinados 

ao lixão de Pau dos Ferros, conforme apresentado na Figura 6. 
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a) Resíduos de abatedouro 

 

b) Resíduos hospitalares 

 

c) Resíduos carreados para o entorno 

 

d) Queima de resíduos 

 

Figura 6 - Resíduos sólidos presentes do vazadouro a céu aberto de Pau dos Ferros 

Fonte: Lunes et al. (2016) 
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3.2.ESTIMATIVA POPULACIONAL 

 

O método utilizado para estimar a população do ano de 2016 até o ano de 2036 foi o 

método geométrico (TSUTIYA, 2006). Este método considera a mesma porcentagem de 

aumento da população para períodos iguais, representado pela Equação 9: 

t2).(tK

2
g.eP  P


                                                        (9) 

Sendo:  

 P = população estimada no ano t (hab); 

 P2 = população do ano inicial (hab); 

 t1, t2 = ano inicial; ano final; 

 Kg  = taxa de crescimento geométrico. 

A taxa de crescimento geométrico é representada pela Equação 10: 

12

12
g

tt

lnPlnP
K




                                                 (10) 

Sendo: 

 Kg = coeficiente de crescimento geométrico; 

 P
1
, P

2 = populações nos anos t1, t
2; 

 t1, t2 = ano inicial; ano final. 

 

3.3. ESTIMATIVA DO VOLUME DE RESÍDUOS SÓLIDOS GERADOS 

 

Para realizar a estimativa dos RSU gerados anualmente foi utilizada a Equação 11: 

Volume de RSU = população x geração per capita x 365 dias           (11) 

O valor da geração per capita a ser utilizado na equação foi o calculado pela pesquisa 

ABRELPE (2016) que é de 0,741 Kg/hab.dia para o estado do Rio Grande do Norte. 
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3.4.ESTIMATIVA DE GERAÇÃO DE BIOGÁS 

 

Para a estimativa do biogás gerado pela decomposição orgânica dos resíduos sólidos foi 

utilizada a metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC). O mesmo é apresentado por Souza (2013) e se aplica para a determinação de emissões 

anuais em países ou regiões específicas. 

 O método envolve a estimativa da quantidade de carbono orgânico (CO) degradável 

presente nos RSU, calculando assim a quantidade de metano (CH4) que pode ser gerada por 

determinada quantidade de resíduo depositado, considerando diferentes categorias de resíduos 

sólidos domésticos.  

O potencial de geração de metano corresponde ao total produzido por massa de RSU (m³ 

de metano por tonelada de RSU). Seu valor é dependente da composição do resíduo, 

principalmente da parte orgânica presente. É estimado com base no conteúdo de carbono do 

resíduo, na fração de carbono biodegradável e em um fator de conversão estequiométrico. Seus 

valores típicos podem variar entre 125 m³ e 310 m³ de metano por tonelada de resíduo. 

O procedimento proposto para estimar a produção de biogás utilizará um modelo teórico 

de estimativa como ferramenta de previsão do volume de metano a ser gerado pelo período de 

tempo considerado, desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC, 1996).  

 

3.5.ANÁLISE DO POTENCIAL ENERGÉTICO DOS RESÍDUOS SÓLIDOS 

 

Para a análise do potencial energético foi proposto avaliar 3 distintos cenários, sendo eles: 

 Cenário 1: destinação total de resíduos sólidos urbanos em aterro sanitário; 

 Cenário 2: tratamento dos resíduos com compostagem; 

 Cenário 3: tratamento dos resíduos com pirólise. 

Para o alcance dos objetivos traçados, foram realizadas as etapas conforme fluxograma 

da Figura 7: 
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Figura 7– Fluxograma da metodologia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

No cenário 1, assume-se que todo o resíduo coletado no município de Pau dos Ferros/RN 

tem como destino o aterro sanitário sem passar por nenhum tipo de tratamento. Já para o cenário 

2, os resíduos orgânicos alimentares serão segredados em Centrais de Tratamento de Resíduos 

(CTRs), tendo como destino a compostagem. O restante do material é encaminhado ao aterro 

sanitário. E por fim, no cenário 3, assume-se que a totalidade dos resíduos passa pelo processo 

de pirólise, tendo apenas as suas cinzas resultantes do processo destinado ao aterro.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

4.1. PROJEÇÃO POPULACIONAL 

Para realizar as estimativas de produção de resíduos e de geração de biogás, foi necessário 

primeiramente realizar a estimativa populacional dos anos de 2016 a 3036 do município de Pau 

dos Ferros/RN (Figura 8). 

 

Figura 8- Estimativa populacional de Pau dos Ferros - 2016 a 2036 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

A população estimada para o ano de 2016 de acordo com IBGE (2016) foi de 30.206 

habitantes. Aplicando a estimativa populacional pelo método geométrico (TSUTIYA, 2006), 

observa-se que ao longo dos 20 anos, há uma estimativa de aumento da população até o ano de 

2036, com 35.526 habitantes, havendo, então o acréscimo de 265,9 habitantes por ano, 

representando um incremento de 5.320 habitantes ao longo dos 20 anos de funcionamento do 

aterro sanitário. 

 

4.2. ESTIMATIVA DA GERAÇÃO DE RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

A geração de resíduos da cidade de Pau dos Ferros/RN entre os anos de 2016 a 2036 foi 

calculada através da Equação 11 e utilizou-se o valor de geração per capita de 0,741 kg/hab.dia 

conforme ABRELPE (2016), ver Figura 9. 
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Figura 9 - Estimativa da geração de resíduos sólidos de Pau dos Ferros - 2016 a 2036 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

 

Observa-se o aumento linear da geração de resíduos sólidos em Pau dos Ferros/RN que 

no primeiro ano é 8.236,2 toneladas. O mesmo apresenta crescimento linear até o ano de 2036 

com 9.608,50 toneladas, tendo o incremento anual de 71,9 toneladas por ano. 

 

4.3. ESTIMATIVA DA PRODUÇÃO DE METANO E BIOGÁS 

A estimativa de produção de metano e biogás foi realizada para os 3 cenários através da 

Equação 5 - modelo LandGEM. Estes parâmetros utilizados para o cálculo da estimativa estão 

descritos na Tabela 6. 

Tabela 6– Parâmetros de entrada para equação modelo LandGEM 

 Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 

K 0,028 0,07 0,17 

L0 0,055 0,02 0,054 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

De acordo com a Tabela 3.3 do Módulo 5 – Resíduos, do Guia do IPCC, Volume 3: 

Disposição de Resíduos Sólidos, de 1996, tem-se o valor de k para clima tropical – resíduo 

úmido (de acordo com a composição do lixo). De forma que para papel: k = 0,07; para resíduos 

orgânicos: k =0,17; para têxteis: k = 0,07; para madeira: k = 0,035. Buscando representar a 

situação real da composição dos resíduos, os valores de k foram calculados através de médias 

ponderadas considerando a fração de cada tipo de resíduo. 
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Para o cenário 1, o qual destinará a totalidade de resíduos para aterro sanitário, procedeu-

se ao cálculo do L0 utilizando-se as Equações 6, 7 e 8. 

A composição gravimétrica dos resíduos sólidos de Pau dos Ferros/RN, foi obtida através 

do método de quarteamento realizado por Lunes (2017), e para o cálculo do COD, considerou-

se os valores da Tabela 7. 

Tabela 7- Valores para cálculo de COD 

Componentes Total (%) % (COD) (massa) 

Papel 4,7 40 

Matéria orgânica 45,4 15 

Tecido 4,7 40 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018 

Logo: 

COD = (0,40 . 4,7) + (0,15 . 45,5) + (0,40 . 4,7) 

COD = 10,57% ou 0,1057 

Considerando uma temperatura de 35º conforme Jaco et al. (2015), tem-se: 

CODf = (0,014 . 35) + 0,28 

CODf = 0,77 

Por se tratar de uma simulação em aterro sanitário, o valor de FMC utilizado foi 1, 

conforme consta na Tabela 4. E considerando-se a fração de metano presente no biogás (F) 

como 0,5, tem-se: 

L0 = 1 . 0,1057 . 0,77 . 0,5 . 
16

12
 

  L0 = 0,054 kg CH4/kg RSD  

Para o cenário 2, o valor de restos de alimentos (c) presente no COD foi desconsiderado 

já que matéria orgânica alimentar presente nos resíduos serão destinadas para compostagem. 

Logo: 

COD = (0,40 . 4,7) + (0,40 . 4,7) 

COD = 3,76% ou 0,0376 

Considerando uma temperatura de 35º conforme Jaco et al. (2015), tem-se: 
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CODf = (0,014 . 35) + 0,28 

CODf = 0,77 

Considerando FMC igual a 1 e F igual a 0,5, tem-se: 

L0 = 1 . 0,0376 . 0,77 . 0,5 . 
16

12
 

L0 = 0,019 kg CH4/kg RSD 

Já para o cenário 3, o valor de L0 permanece o mesmo que o do cenário 1, já que a mesma 

totalidade de resíduos sólidos produzidos pela cidade de Pau dos Ferros/RN será destinado para 

processo de pirólise. 

De acordo com as variáveis aplicadas, têm-se o resultado da estimativa de metano e 

biogás realizadas através da Equação 5 para os 3 cenários propostos descritos na Figura 10: 

 

Figura 10 - Estimativa de produção acumulada de metano e biogás pelo aterro sanitário em Pau dos 

Ferros-RN - 2016 a 2036 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) 

Conforme apresentado na Figura 10, o cenário onde houve uma maior produção de 

metano e biogás foi o cenário 1, pois o mesmo destina sua totalidade de resíduos para o aterro 

sanitário, ocasionando em maior produção de gases. Já o cenário que houve menor produção 

foi cenário 3, já que o aterro recebe apenas o produto restante da pirólise. 

Estes resultados podem ser confrontados aos encontrados por Figueiredo (2012), ao 

realizar a estimativa de biogás em um aterro sanitário para o recebimento de RSU de 51 

consorciamentos entre cidades denominados ATO – Arranjo Territorial Ótimo no estado de 

Minas Gerais – MG. Semelhante a este trabalho, o autor realizou a proposta de 3 cenários 
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distintos de disposição de resíduos, sendo estes: destinação dos resíduos para aterro sanitário, 

destinação de resíduos orgânicos como papel, papelão e restos alimentares para compostagem 

e destinação de resíduos para pirólise. 

Comparando os resultados obtidos de estimativa de biogás de RSU com a de um ATO de 

menor população, sendo esta de 239.924 habitantes (FIGUEIREDO, 2012), tem-se na Tabela 

8. 

 

Tabela 8 – Comparação entre as produções de biogás (toneladas) em distintos cenários 

 Estimativa de biogás calculada Estimativa para ATO 

Cenário 1 3.832,56 47.471,54 

Cenário 2 1.129,76 31.492,75 

Cenário 3 474,13 30.943,98 

 

As emissões contabilizadas no ATO, muito se excedem à estimada calculada neste 

trabalho. Fato este, devido à população ser de cerca de 8 vezes maior que a de Pau dos 

Ferros/RN. Outro ponto a se destacar é que a pouca diferença entre os cenários 2 e 3 calculados 

por Figueiredo (2012) deve-se ao fato de que, no último cenário, assume-se que os municípios 

do ATO com população maior que 30 mil habitantes irão destinar seus resíduos para aterro 

sanitário (resultando em maiores volumes de material orgânico) juntamente com os resíduos da 

pirólise dos municípios inferiores a 30 mil habitantes. 

 

4.4. ESTIMATIVA DA PRODUÇÃO DE BIOGÁS: CENÁRIO 1 

O cenário 1 considera que todo o resíduo gerado pela cidade de Pau dos Ferros/RN tem 

como destino o aterro sanitário, sem passar por nenhum tipo de tratamento. Conforme ocorre a 

disposição do resíduo no aterro sanitário, inicia-se o processo de decomposição anaeróbia, que 

irá ter como resultado o biogás. Essa produção inicia-se já no primeiro ano de abertura do aterro 

(2016) e tem a primeira contabilização no ano de 2017 já com 24,27 toneladas de biogás. Essa 

produção cresce ao longo do funcionamento do aterro, tendo sua produção máxima no último 

ano de funcionamento (2036) com 308,75 toneladas de biogás.  

Após o encerramento do aterro sanitário, os resíduos que ainda estão confinados, 

continuam com sua produção de biogás. Entretanto, por não receber mais resíduos essa 

produção cai ao longo dos anos tendo sua produção considerada mínima no ano de 2130. 
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Este comportamento pode ser explicado pelas fases de decomposição da matéria orgânica 

presente nos resíduos através da presença de microrganismos que realizam a transformação de 

compostos orgânicos complexos em substâncias mais simples (GOMES et al., 2012). Tais 

fases, sendo elas: i) fase aeróbia inicial; ii) fase de transição; iii) fase ácida anaeróbia; iv) 

fermentação metânica e v) fase de maturação. 

De acordo com Gomes et al. (2012), na fase aeróbia inicial, o CO2 é produzido 

proporcionalmente ao consumo de O2, já a redução de N2 é relativamente pequena. Na fase de 

transição, o meio que era aeróbio começa a transformar-se em anaeróbio devido o consumo de 

oxigênio, caracterizado também por baixas concentrações de N2. Já na fase ácida anaeróbia 

intensifica-se a atividade microbiana e o CO2 é o principal gás gerado. Entretanto, apenas em 

alguns casos observa-se a produção de CH4. É apenas na fase seguinte, de fermentação metânica 

que os microrganismos metanogênicos convertem ácido acético, CO2 e H2 em CH4 e CO2. Após 

a conversão em CH4 e CO2 de praticamente todo o resíduo orgânico, inicia-se a fase de 

maturação que é caracterizada pela redução considerável da taxa de geração de gás e pelo 

ressurgimento de N2 e O2. 

Pode-se observar o comportamento da produção de metano e biogás no aterro sanitário 

durante e após a sua vida útil no Figura 11. 

 

Figura 11- Projeção da geração de gases no aterro sanitário de Pau dos Ferros-RN 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

Estes comportamentos das emissões de gases podem ser relacionados as fases de 

degradação biológica que ocorrem no processo de bioestabilização dos resíduos descritos na 

Figura 12. 
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Figura 12– Fases da degradação biológica 

Fonte: Tchobanoglous et al. (1993) 

 

Após as disposição dos resíduos, a atividade microbiana começa a realizar o processo de 

bioestabilização dos resíduos, tendo como principal gás formado no início da de degradação, o 

CO2, que tem sua maior produção ao final da fase ácida anaeróbica (III). Embora o metano 

exista em pequenas concentrações no início do processo, tem surgimento ao final da fase III, 

crescendo exponencialmente em seguida e permanecendo constante durante toda a fase de 

fermentação metânica (IV). E é somente ao final desta fase, que o CH4 e o CO2 decrescem até 

chegarem em valor mínimo ao final da fase de maturação (V). 

Desta forma, ao observar a Figura 11, verifica-se que em 2037 ocorre a máxima produção 

de biogás e metano, caracterizando a fase metanogênica, coincidindo com o tempo de vida útil 

previsto o aterro para deposição de RSU. Após tal período ocorre o decaimento da produção de 

tais gases iniciando a fase de maturação. 

 

4.5. ESTIMATIVA DA PRODUÇÃO DE BIOGÁS: CENÁRIO 2 

No cenário 2, é considerado uma unidade de triagem dos resíduos sólidos urbanos em 

CTRs, as quais realizam a separação dos resíduos orgânicos alimentares e os encaminham para 

compostagem. Com isso, serão segregados os resíduos orgânicos alimentares e destinados para 
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compostagem, reduzindo o volume a ser direcionado para o aterro, consequentemente 

prolongando o tempo de vida útil do equipamento, tal como promovendo menor área útil para 

dimensionamento do projeto executivo. 

Desta maneira, cerca de 45,4% da totalidade dos resíduos são destinados para este fim, 

restando apenas 54,6% da totalidade dos resíduos destinadas para o aterro sanitário. Observa-

se a distribuição e tendência da produção de metano e biogás durante a vida útil do aterro e após 

o seu encerramento na Figura 13. 

 

Figura 13- Projeção da geração de gases no aterro sanitário de Pau dos Ferros-RN, com destino da 

matéria orgânica para compostagem. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

Conforme Figura 13, percebe-se uma menor produção de metano e biogás em relação ao 

cenário 1. A produção que no primeiro ano é de 11,33 toneladas de biogás cresce durante a vida 

útil do aterro, tendo a sua produção máxima no último ano de funcionamento com 64,80 

toneladas de biogás. Após o encerramento, a produção decresce chegando ao seu valor mínimo 

no ano de 2129. Logo, em virtude da ausência de materiais de origem orgânica a escala de 

produção de biogás é inferior, limitada pelas fases ácida e metanogênica. 

Assim como no cenário I, a atividade microbiana se inicia com o aumento da produção 

de CO2 até o final da fase ácida (iii), tendo assim, maior contabilização de biogás, enquanto o 

CH4 produzido na fase metânica (iv) ocorre em maiores concentrações apenas após 16 anos da 

disposição dos resíduos. 

Uma das vantagens em se adotar a compostagem como forma de tratamento é a geração 

de um produto que serve como fertilizante utilizável na agricultura (SANTOS et al., 2014). 

Este, quando adicionado ao solo, melhora as suas características físicas, físico-químicas e 
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biológicas (LIMA, 2004), podendo o mesmo ser utilizado no solo do próprio aterro sanitário, 

mediante criação de uma área de cinturão verde, ou mesmo de horto de mudas. 

Assumindo esse tipo de tratamento, faz-se necessário projetos de educação ambiental 

principalmente em escolas para que se possa incentivar a população a realizarem a segregação 

e o tratamento de seus resíduos tanto em sua própria casa, como em locais e órgãos públicos. 

Outra ferramenta auxiliadora é a coleta seletiva, que, neste caso, deve realizar a coleta do 

material orgânico separada dos demais tipos de resíduos.  

De acordo com Galvão (2015), a escola não tem a obrigatoriedade de resolver os 

problemas dos resíduos sólidos da região, entretanto contribui para mudanças de hábitos, 

questionamentos e reflexões sobre os modos de compreender a problemática dos resíduos e o 

papel de cada um no gerenciamento desses resíduos. 

 

4.6. ESTIMATIVA DA PRODUÇÃO DE BIOGÁS: CENÁRIO 3 

Neste cenário é considerado que todo o resíduo sólido urbano de Pau dos Ferros/RN é 

destinado para a pirólise, tratamento que consiste na degradação térmica de hidrocarbonetos na 

ausência de oxigênio e em temperaturas entre 300 a 1000ºC (COSENZA et al., 2014). O 

processo possibilita uma redução de 80% no volume de resíduos. Logo, o resíduo destinado 

para o aterro sanitário corresponde a apenas 20% da totalidade dos resíduos sólidos produzidos 

fazendo com que, desta maneira, haja um aumento da vida útil do aterro sanitário ou ainda 

redução na área útil das células do aterro. Observa-se o comportamento da produção de metano 

e biogás no aterro sanitário durante e após a sua vida útil na Figura 14: 
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Figura 14- Projeção da geração de gases no aterro sanitário de Pau dos Ferros-RN, com resíduos da 

Pirólise 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018 

 

De acordo com a Figura 14, percebe-se que a produção de metano e biogás é a menor 

entre os 3 cenários, já que o aterro recebe apenas o produto da pirólise. A produção de biogás 

inicia-se no primeiro ano com 12,83 toneladas de biogás e devido o resíduo a ser destinado 

tratar-se das cinzas resultante do processo, sua decomposição e a consequente conversão em 

biogás ocorre mais rapidamente devido a fatores químicos, físico e biológicos envolvidos nas 

etapas dessa conversão. Portanto, devido a acelerada digestão do material disposto, o mesmo 

chega ao seu valor máximo já no ano de 2021e decresce exponencialmente até o seu valor 

mínimo no ano de 2074.  

O tratamento de resíduos sólidos através do processo de pirólise apresenta vantagens 

como a capacidade de estabilização das características físico-químicas e biológicas dos 

resíduos, bem como o potencial de geração de energia na forma de combustíveis. Entretanto, 

fatores como o custo para o tratamento dos gases oriundos do processo e a necessidade de 

combustíveis necessários para iniciar o processo de queima são fatores econômicos limitantes 

para o uso de tal tecnologia (LEME; FERNANDES; LOPES, 2017). 

Diferente do processo de incineração, a pirólise minimiza as emissões de poluentes 

formados em atmosfera oxidante, tais como as dioxinas e os furanos (FILHO et al., 2014). 

Sendo este outro fator positivo para o uso deste tipo de tratamento em relação aos incineradores. 

De acordo com Caibre et al. (2016), a viabilidade econômica do processo de pirólise 

depende de fatores como: investimento inicial contemplando os custos com projetos, 
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construção civil, instalações e equipamentos; custos e despesas compreendidos pelos gastos 

com materiais de escritório; depreciação anual dos equipamentos; custos de manutenções 

corretivas e preventivas de equipamentos; impostos e tributos e preço de venda dos subprodutos 

gerados.  

Na análise de viabilidade econômica realizada por Caibre et al. (2016), a qual avaliou-se 

o fluxo financeiro entre entradas e saídas através de 7 diferentes cenários de aproveitamento 

para uma cidade de médio porte, observou-se que o tratamento de pirólise não mostrou-se 

atrativo devido aos elevados custos operacionais a eles relacionados. Pode-se presumir o 

mesmo para o município de Pau dos Ferros/RN por tratar-se de uma cidade de pequeno porte e 

que provavelmente não teria condições financeiras de arcar com tais investimentos. 

 

4.7. POTENCIAL ENERGÉTICO 

Todo o metano presente no biogás produzido durante a vida útil do aterro sanitário possui 

potencial de ser utilizado como fonte energética. Dessa maneira, tanto há o aproveitamento de 

forma sustentável do biogás, como evita que o mesmo seja emitido para a atmosfera. 

Considerando-se os 20 anos de funcionamento do aterro e adotando-se o valor de 13,88 kwh/kg 

de gás metano, tem-se os resultados para o potencial energético do aterro descritos na Tabela 

8. 

Tabela 8 – Potencial energético dos 3 cenários para disposição de RSU – 2016 a 2036. 

 Emissão de gás metano 

(Ton) 

Potencial energético 

(Gwh) 

Cenário 1 1922,427 26,68 

Cenário 2 564,878 7,84 

Cenário 3 237,065 3,29 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

De acordo com os valores apresentados, é possível perceber que o cenário que apresentou 

maior potencial energético foi o cenário 1, pois o aterro sanitário receberia em sua totalidade 

os RSU. E devido à alta carga orgânica presente nos resíduos a serem dispostos, tem-se como 

consequência uma maior produção e gás metano e um maior potencial energético. Em 

contrapartida o mesmo rapidamente ocuparia o volume das células de descarte, demandando 

maior área útil para o projeto, além de apresentar mais riscos em termos estruturais. 
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No caso do cenário 2, houve uma redução de 70,7% no potencial energético, já que neste 

cenário adota-se que o material orgânico contido nos resíduos será encaminhado para a 

compostagem, o que reduz significativamente a produção e gás metano e consequentemente o 

seu potencial energético. 

Já o cenário 3 foi o que apresentou menor potencial energético entre os 3 cenários 

analisados. Devido à composição dos resíduos dispostos no aterro sanitário tratar-se de um 

resíduo inerte resultante da pirólise, o mesmo possui reduzida carga orgânica e volume 

extremamente reduzido, representando apenas 12,3% do potencial energético do primeiro 

cenário.  

Estes valores de potencial energético podem ser comparados ao calculados por Piñas et 

al. (2016), em um estudo desenvolvido no Município de Três Corações, localizado no Estado 

de Minas Gerais. O mesmo estimou a vazão de biogás gerada pelo aterro sanitário do município 

durante 20 anos de funcionamento, bem como o seu potencial e geração de energia elétrica. O 

acumulo biogás no aterro sanitário durante toda a sua vida útil resultou em um potencial de 

128,68 GWh, valor este que muito excede ao calculado neste trabalho. Tal fato pode ser 

explicado devido a população do município em questão maior que o dobra da de Pau dos 

Ferros/RN a sua elevada geração per capita de resíduos podendo chegar a 0,91 kg/hab./dia.  

Em relação à emissão de gases do efeito estufa como o gás metano (CH4) e a sua 

equivalência em dióxido de carbono (CO2), está descrita na Tabela 9: 

Tabela 9 - Emissões de metano e equivalência em CO2 

 Ton CH4 Ton CO2 

Cenário 1 1922,43 40.370,97 

Cenário 2 564,88 11.862,44 

Cenário 3 237,06 4.978,37 

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). 

Considerando 100% da captura e combustão do gás metano, deixarão de ser lançadas 

40.370,97 toneladas de CO2 no cenário 1, 1.862,44 toneladas de CO2 no cenário 2 e 4.978,37 

toneladas de CO2 no cenário 3 uma vez que a combustão completa de um mol de metano produz 

um mol de gás carbônico totalizando em 21 vezes menos poluente o que o gás metano. Estas 

emissões que foram evitadas podem ser credenciadas para a geração de créditos de carbono que 

podem ser comercializados.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante dos cenários propostos avaliados foi possível concluir que o cenário que 

apresentou maior vazão de biogás e maior potencial energético foi o cenário 1 devido destinar 

em sua totalidade os resíduos para o aterro sanitário o que gera uma maior quantidade de biogás 

devido à alta carga orgânica contida nos RSU. Entretanto, esse cenário de disposição tem como 

desvantagem maior área a ser utilizada e menor tempo de vida útil do aterro, já que o mesmo 

receberia um volume maior de resíduos. 

Já no caso do cenário 2, houve uma significativa redução da produção de biogás e de seu 

potencial energético. Entretanto, possui outras vantagens como aumento da vida útil do aterro, 

já que recebe um volume menor de resíduos bem como tem como produto final da 

compostagem o húmus, que pode ser utilizado nas espécies vegetais do próprio aterro sanitário, 

além de áreas externas e programas de jardinagem e recuperação de áreas. 

O terceiro cenário foi o que apresentou menor emissão de biogás e teve menor potencial 

energético, em que a totalidade de RSU passaria pelo processo de pirólise, tendo apenas o seu 

produto final destinado ao aterro sanitário. Apesar desta técnica evitar a emissão de gases (CH4 

e CO2) e elevar consideravelmente a vida útil do aterro sanitário, a mesma possui maiores custos 

envolvidos para dar como tratamento aos resíduos sólidos o processo de pirólise, além de 

envolver a queima do material, desta forma produzindo a geração controlada de gases. 

Realizando tais tratamentos dos RSU da cidade de Pau dos Ferros/RN, previne-se a 

poluição do ar, da água e do solo, impedindo que o biogás e o lixiviado produzidos pelos 

resíduos se dispersem no meio ambiente. Além da adequação à Política Nacional de Resíduos 

Sólidos, que regulamenta que os municípios deem adequado destino aos seus resíduos, outra 

consequência positiva é a possibilidade de comercialização de créditos de carbono. 

Quanto ao potencial energético envolvido em cada cenário avaliado, é possível que o 

mesmo seja utilizado como combustível para gerar eletricidade no próprio aterro sanitário, 

sendo considerado, assim, autossustentável. Entretanto, para se dar início ao processo de 

aproveitamento do biogás são necessários investimentos em maquinários capazes de realizar a 

transformação do biogás em energia elétrica, o qual deveria passar por estudos mais 

aprofundados que verifiquem se o potencial energético possui viabilidade econômica. 
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