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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o aproveitamento do biogas gerado em
aterros sanitarios para a geracdo de energia, utilizando a analise SWOT para
identificar forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas associadas a essa pratica. O
estudo inicia-se com a caracterizagdo dos componentes e do processo de formacao
do biogas, destacando sua composi¢cdo e potencial energético. Em seguida, séo
avaliadas as tecnologias disponiveis para captacdo e conversao do biogas em
energia elétrica, considerando sua viabilidade técnica e econdémica. A anélise SWOT
€ aplicada para mapear os fatores internos e externos que influenciam o
aproveitamento do biogas em aterros, identificando oportunidades, como politicas
publicas e incentivos financeiros, além de ameacas como barreiras regulatérias e
desinteresse de grandes investidores. Com base nos resultados, o estudo propde
recomendac¢des para otimizar a utilizacdo do biogas, destacando seu potencial para
promover beneficios ambientais e econémicos, alinhando-se aos objetivos de

sustentabilidade e reducédo de emissdes de gases de efeito estufa.

Palavras-chave: biogéas; aterros sanitarios; geracao de energia; SWOT.



ABSTRACT

This work aims to analyze the utilization of biogas generated in landfills for
energy production, using SWOT analysis to identify the strengths,
weaknesses, opportunities, and threats associated with this practice. The
study begins with the characterization of the components and the biogas
formation process, highlighting its composition and energy potential.
Subsequently, the available technologies for capturing and converting biogas
into electricity are evaluated, considering their technical and economic viability.
SWOT analysis is applied to map the internal and external factors influencing
the utilization of biogas in landfills, identifying opportunities such as public
policies and financial incentives, as well as threats like regulatory barriers and
the lack of interest from major investors. Based on the results, the study
proposes recommendations to optimize biogas utilization, highlighting its
potential to promote environmental and economic benefits, aligning with

sustainability goals and the reduction of greenhouse gas emissions.

Keywords: biogas; landfills; energy generation; SWOT.
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1 INTRODUCAO

A importancia do tema esta relacionada aos beneficios que a correta
disposicao final dos RSU pode oferecer. Além de reduzir os danos ambientais
relacionados a poluicdo generalizada e liberacdo massiva de gases do efeito
estufa, possibilita a producdo do biogas, um recurso energético que pode ser
tratado e comercializado como combustivel ou energia elétrica, e a geragédo de
receitas financeiras com a venda de créditos de carbono (Montagner, 2021).

A crescente preocupacdo mundial com a sustentabilidade e a gestéo
eficiente dos RSU tem impulsionado a busca por solugbes inovadoras e
ambientalmente responsaveis. Nesse contexto, o aproveitamento do biogas
gerado em aterros sanitarios para a geracdo de energia surge como uma
alternativa promissora, capaz de transformar passivos ambientais em ativos
energéticos. O biogas, composto principalmente por metano (CH,) e dioxido de
carbono (CO,), é produzido pela decomposicdo anaerébica de matéria
organica presente nos residuos. Sua captura e utilizacdo ndo apenas mitiga as
emissdes de GEEs, mas também oferecem uma fonte renovavel de energia,
contribuindo para a diversificacdo da matriz energética e a reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis (Rodrigues, 2022).

A andlise SWOT, uma ferramenta estratégica que examina forcas,
fraquezas, oportunidades e ameacas, pode ser aplicada para avaliar o
potencial de aproveitamento do biogas em aterros sanitarios. Essa abordagem
permite identificar os fatores internos que podem facilitar ou dificultar a
implementacdo de projetos, bem como os fatores externos que podem
influenciar seu sucesso. Estudos recentes indicam que, apesar dos desafios
técnicos e econOmicos, como a necessidade de investimentos em
infraestrutura e tecnologia, existem oportunidades significativas associadas a
politicas de incentivo e inovacao tecnoldgica (Freitas, 2022).

O presente trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo analisar,
por meio da aplicacdo da analise SWOT, o potencial de aproveitamento do
biogas para geracdo de energia em aterros sanitarios, propondo estratégias
gue maximizem os beneficios ambientais e econdmicos dessa pratica. Assim,

espera-se contribuir para o desenvolvimento de solu¢des sustentaveis no
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gerenciamento de residuos sélidos, alinhadas aos objetivos globais de

sustentabilidade e reducéo de emissdes.
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1.10Objetivo Geral

Analisar o potencial de aproveitamento do biogas gerado em aterros
sanitarios para a geracdo de energia, utilizando a andlise SWOT como
ferramenta para identificar as forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas

associadas a essa préatica.

1.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar e caracterizar os componentes e o0 processo de formacédo do

biogas em aterros sanitarios.

b) Avaliar as tecnologias disponiveis para a captacdo e conversdo do biogas

em energia elétrica, analisando sua viabilidade técnica e econémica.

c) Aplicar a analise SWOT para mapear as for¢cas e fraquezas internas

relacionadas ao aproveitamento do biogas em aterros.

d) Explorar as oportunidades externas que podem ser aproveitadas para

incentivar o uso do biogas como fonte de energia renovavel.

f) Identificar as ameacas externas que podem impactar a implementacéo de
projetos de geracado de energia a partir do biogas, como barreiras regulatérias e

desafios de mercado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisao da literatura é dividida em topicos que abordam de maneira
sistematica os principais aspectos relacionados ao biogas produzido em aterros
sanitarios Primeiramente, discute-se a definicAo de residuos solidos,
abrangendo a compreenséao do conceito de lixo e a classificacdo dos diferentes
tipos de residuos, essencial para a formulacdo de estratégias de manejo
adequadas. Em seguida, sdo exploradas as praticas de disposicdo de RSU,
com foco nas técnicas de deposicdo em aterros sanitarios e 0s consequentes
impactos ambientais, incluindo a emissdo de gases de efeito estufa. O topico
subsequente introduz o biogads, um subproduto da decomposi¢cdo anaerdbica
dos residuos, destacando seu potencial para a geracao de energia sustentavel.
Além disso, a revisdo examina o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
como uma estratégia para promover projetos de captacdo e utilizacdo de
biogas, alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade ambiental e econdémica.
Por fim, a analise SWOT ¢é aplicada para avaliar as forcas, fraguezas,

oportunidades e ameacas associadas ao gas de lixo (GDL).

2.1 Residuos Sdlidos

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por
meio da sua NBR 10.004/2004 define residuos sélidos como:

Residuos nos estados sdélidos e semi-sélidos que resultam da
atividade da comunidade de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo.
Considera-se também, residuo sélido os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de &agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacGes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d agua,
ou exijam, para isso, solucBes técnicas e economicamente
inviaveis, em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT NBR
10.004. p.1, 2004).

Com a aprovacéo da Lei 12.305/2010, que criou a PNRS, a definicdo de
residuo solido foi expandida em relagdo a norma técnica brasileira anterior.
Com nova defini¢do inclui, além dos materiais solidos, os gases armazenados

em recipientes. Essa alteragéo € estabelecida no Capitulo Il, artigo 3°:
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XVI - residuos soélidos: material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a
cuja destinagdo final se procede, se propfe proceder ou se
esti obrigado a proceder, nos estados so6lido ou semissoélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugbes técnica ou economicamente inviavel em face da
melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Segundo Barros (2012), o termo lixo designa qualquer material ou
produto que ndo podemos ou ndo desejamos mais utilizar, levando ao seu
descarte, seja no ambiente doméstico ou profissional. Em contrapartida,
quando falamos em residuos sélidos, estamos nos referindo a uma ampla
gama de materiais, que abrange residuos industriais, hospitalares, agricolas,
oriundos da mineracao, além dos que séo coletados pelos servi¢os de limpeza
publica. De acordo com a PNRS, esses residuos tém o potencial de ser
valorizados. Antigamente, o lixo era considerado um elemento sem valor,
exigindo investimentos publicos para sua coleta e descarte. Contudo, com a
implementacdo da PNRS, essa visdo se transformou, e os residuos sélidos
passaram a ser vistos como fontes de geracdo de valor econb6mico. A
disposicdo final dos rejeitos é discutida somente quando n&o existem

alternativas viaveis de reaproveitamento econdmico ou técnico.

Outro termo introduzido pela Lei 12.305/2010 PNRS que n&o possuia
uma definicdo anterior na norma ABNT NBR 10.004/2004 é a definicdo de

rejeitos. A PNRS estabelece essa definicdo em seu capitulo Il, artigo 3°:

XV - Os rejeitos sdo aqueles residuos que, apds todas as
tentativas de tratamento e recuperacdo tecnoldgicas e
economicamente viaveis, ndo possuem outra destinacdo
possivel além da disposicdo final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010).

Dessa forma, um residuo sélido sera classificado como rejeito apenas
guando todas as opc¢Oes de reutilizacdo, reciclagem, recuperacao e tratamento
forem esgotadas, restando como Unica alternativa a disposi¢cdo em aterros que

atendam aos requisitos ambientais.
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2.1.1 Definicéo de Lixo

No contexto da legislacdo brasileira, instituida pela Lei n® 12.305/2010,
€ importante compreender as diferencas entre os termos residuos solidos
urbanos, rejeitos e lixo, cada um com implicacdes distintas para o
gerenciamento ambiental e econdmico. Conforme a ABNT NBR 10004/2004
define o lixo como:

Os restos das atividades humanas, considerados pelos
geradores como inUteis, indesejaveis ou descartaveis, podendo
se apresentar no estado sélido e liquido, desde que néo seja
passivel de tratamento.

2.2.1 Classificacao dos Residuos Sélidos

Para obter uma escolha mais apropriada em relacdo a destinacao final do
material descartado, € estabelecida uma classificacdo conforme sua origem e
sua periculosidade. A classificacdo dos residuos na legislacdo brasileira esta
definida principalmente pela PNRS, instituida pela Lei n°® 12.305/2010, e
regulamentada pelo Decreto n° 7.404/2010.

O Quadro 1, apresenta a classificacdo dos residuos sélidos com base

em sua origem.
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Quadro 1 - Classificacéo de residuos solidos de acordo com sua origem

Classificacao Caracteristica

Domiciliar Os originarios de  atividades
domésticas em residéncias urbanas

Limpeza urbana Os originarios da varri¢do, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros
servigos de limpeza urbana

Soélidos urbanos Resultantes dos residuos domiciliares
e residuos de limpeza urbana.

Industriais Gerados em processos produtivos e
em instalagdes industriais.

Servicos de Saude Originados de atividades meédicas,
odontoldgicas, veterinarias,
farmacias, entre outros servicos de
saude.

Construcéao Civil Resultantes de construcoes,

reformas, reparos e demolicbes de
obras, bem como os resultantes da
preparacao e escavacao de terrenos.

Agrossilvopastoris Resultantes de atividades
agropecuérias e silviculturais.

Servigos de Transporte Gerados nos terminais de transporte
e no sistema de transporte publico,
incluindo  residuos de  portos,
aeroportos e rodoviarias.

Mineracéo Provenientes da extracdo e do
beneficiamento de minérios.

Fonte: Adaptado da Lei n°® 12.305/2010.

A seguir, o Quadro 2 apresenta a classificacdo dos residuos solidos,
considerando os diferentes niveis de risco que esses materiais oferecem ao

meio ambiente e a salde publica.
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Quadro 2 - Classificacdo dos residuos sélidos quanto aos riscos que trazem ao

meio ambiente

Classificacao

Caracteristica

N&o perigosos

Classe | Inflamabilidade, corrosividade,

Perigosos reatividade, toxicidade ou
patogenicidade, apresentam riscos a
saude publica e ao meio ambiente

Classe Il Ndo apresentam nenhuma das

caracteristicas acima, podem ser
divididos em Classe I A — Nao
inertes e Classe Il B — Inertes.

Classe Il A
Nao Inertes

Incluem  residuos organicos e
reciclaveis, como restos de alimentos
e materiais como papel, vidro e
plastico. Esses residuos podem ser
reaproveitados ou reciclados,
reduzindo o impacto ambiental.

Fonte: Adaptado da Lei n® 12.305/2010.

2.2.1 Gerenciamento dos Residuos Sélidos

De acordo com a PNRS em seu capitulo Il, artigo 3° define o

gerenciamento de residuos sélidos como:

X - gerenciamento de residuos soélidos: conjunto de acdes
exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final
ambientalmente adequada dos residuos soélidos e disposicao
final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com
plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ou
com plano de gerenciamento de residuos solidos, exigidos na
forma desta Lei (BRASIL. Lei n. 12.305, 2010).

O gerenciamento de residuos sélidos urbanos tem se tornado um dos

principais desafios para a sustentabilidade das cidades, devido ao aumento da

populacdo e do consumo. A crescente producdo de residuos exige a

implementacdo de estratégias mais eficientes para a coleta, tratamento e

destinacao final, de forma a minimizar os impactos ambientais e promover o

aproveitamento dos materiais descartados.
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Um conceito introduzido pela Lei Federal € a responsabilidade
compartilhada, estabelecendo a obrigatoriedade de toda a sociedade participar
da gestao dos residuos, e o ciclo de vida dos produtos, em oposi¢cdo ao modelo
linear “producgédo-consumo-descarte”. No entanto, a falta de infraestrutura e
recursos, especialmente em regides menos desenvolvidas, tem dificultado a
implementacédo de sistemas integrados de gestao de residuos (Zago e Barros,
2019).

Além de que, o aproveitamento energético dos residuos, como a
geracdo de biogas, surge como uma alternativa para ndo apenas minimizar o
impacto ambiental dos aterros, mas também diversificar a matriz energética
nacional. Contribuindo para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa
e reforca a importancia de politicas de incentivo a valorizacdo de residuos

como insumo energeético.
2.2.2 Etapas de Gerenciamento

O Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS), conforme
representado na Figura 1, organiza o tratamento dos residuos em etapas
interconectadas, visando a gestao eficiente e sustentavel. Cada fase é
projetada para assegurar que o0s residuos sejam tratados adequadamente.

Figura 1 - Plano de gerenciamento de residuos solidos
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O processo inicial envolve identificar e quantificar os diferentes tipos e
volumes de residuos produzidos, o que possibilita a selecdo das estratégias
mais eficazes para manejo e tratamento, de acordo com as caracteristicas e
necessidades de cada local. Posteriormente, a separacdo dos residuos é um
passo fundamental para assegurar que eles sejam direcionados de maneira
ambientalmente correta. A classificacdo dos residuos na origem é essencial
para aumentar a eficiéncia dos planos de gestédo de residuos (Silva et al, 2021
apud Silva, 2023).

Apds a segregacdo, o0s residuos passam pela etapa de
acondicionamento onde envolve o processo de coloca-los em sacos ou
recipientes que séo projetados para prevenir vazamentos e resistir a possiveis
danos, como perfuracdes, rupturas e tombamentos. Além disso, esses
recipientes devem ser escolhidos de acordo com as caracteristicas fisicas e
quimicas dos residuos que estdo sendo armazenados, garantindo a seguranca
e a integridade, tanto do conteddo como do ambiente circundante (Anvisa,
2018; Silva, 2023).

A coleta de residuos envolve a retirada dos materiais descartados pelos
geradores e seu transporte utilizando os meios adequados. Apos essa fase, 0s
residuos seguem para processos que podem englobar estacbes de
transferéncia, tratamentos especificos e, por fim, a destinacdo final correta.
Esse processo € essencial para evitar riscos a saude publica, que podem surgir
devido a gestao inadequada dos residuos (Monteiro, 2001 apud Silva, 2023).

A fase de transporte refere-se a movimentacédo dos residuos desde o
ponto de origem até os locais de triagem, estacbes de transferéncia,
instalagdes de tratamento ou, em alguns casos, diretamente para o local de
destinacéo final. Para essa etapa, diferentes tipos de veiculos podem ser
empregados, sendo os caminhdes compactadores e caminhfes bal os
modelos mais comumente utilizados (Massukado, 2004 apud Silva, 2023).

Assim, os RSU podem ser encaminhados para diferentes destinos,
dependendo de sua natureza. Os residuos organicos, por exemplo, podem ser
tratados em usinas de compostagem, enquanto materiais reciclaveis séo
direcionados para usinas de reciclagem. Ja os residuos hospitalares e

perigosos podem passar por processos de incineracdo, e 0s rejeitos
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geralmente sdo enviados para aterros sanitarios, onde sao dispostos de forma
final (Silva, 2023).

E fundamental a utilizacdo da ordem de prioridade de gestdo dos
residuos, essa ordem prioriza acfes que busquem a minimizacdo da geracao
de residuos. Conforme a Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, descreve a
prioridade de gestdo no capitulo I, artigo 9°:

Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade: ndo geracéo, reducéo, reutilizagéo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos (Brasil. Lei n. 12.305, 2010).

A Figura 2 ilustra a hierarquia de prioridades no gerenciamento de
residuos sélidos, destacando as etapas recomendadas para minimizar o
impacto ambiental.

Figura 2 - Prioridade de gerenciamento de residuos soélidos
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Fonte: Adaptado da Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010.

A hierarquia para o gerenciamento de residuos sélidos prioriza, antes de
tudo, a reducdo da quantidade de residuos gerados. Em seguida, conforme a
lei recomenda a reutilizacdo e a reciclagem para aproveitar os materiais e
diminuir o descarte. A recuperagdo de energia € considerada uma opcéo
intermediaria, enquanto a disposicdo em aterros € a Ultima alternativa,
destinada apenas ao que nao pode ser reaproveitado. Esse modelo busca

otimizar o uso dos recursos e diminuir o impacto ambiental dos residuos.
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2.2.3 Disposicao de RSU
2.2.3.1 Lixao

Lixbes séo depodsitos a céu aberto onde os residuos sdo descartados
sem qualquer tipo de supervisdo ou tratamento adequado, configurando uma
das formas mais danosas de gestdo de residuos. Além de comprometerem a
saude publica, esses locais provocam sérios danos ao meio ambiente, como a
poluicdo do solo e das aguas subterraneas.

Os residuos organicos, originados principalmente de restos de alimentos
descartados, passam por um processo natural de decomposicéo que da origem
a um liguido conhecido como chorume. Esse subproduto, de coloracdo escura
e odor intenso, € altamente toxico e pode causar contaminagéo prolongada no
solo e nos lencdis freaticos, mesmo apos o encerramento de areas de descarte
inadequado, como lixdes. Ademais, a decomposicdo desses residuos libera
gases que agravam o0s impactos ambientais, tornando sua gestdo um desafio
crucial (Sanchez, 2013 apud Silva, 2023).

Os lixdes frequentemente atraem animais como ratos e insetos, que
atuam como vetores de diversas doencas, gerando um ambiente prejudicial a
salde das comunidades vizinhas. Na Figura 3, apresenta-se uma
representacdo esquematica de um lixdo a céu aberto, também chamado de
vazadouro.

Figura 3 - Desenho esquematico de um lixao
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2.2.3.2 Aterro Sanitario

Aterros sanitarios é a forma adequada de disposicéo final de residuos
sélidos urbanos, projetados para garantir que o descarte seja feito de maneira
controlada. Esses aterros consistem em camadas de impermeabilizacao,
normalmente feitas de argila compactada ou geomembranas sintéticas, que
evitam a infiltracdo de liquidos contaminantes, como o chorume. Durante o
processo de construcdo, sao implementados sistemas de drenagem para
coletar o chorume e tubulacfes para capturar gases, como o CH,, gerado pela
decomposicao dos residuos. Esse gas pode ser tratado ou utilizado para a
geracado de energia, contribuindo para a sustentabilidade da operacéo do aterro

e de comunidades (Akhtar, Hollaender e Yuan, 2023).

Figura 4 - Desenho esquematico de um Aterro Sanitario
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Fonte: Pdlita Gongalves, 2019.

A escolha do local para a implantacdo de aterros sanitarios deve
atender a critérios rigorosos, com o objetivo de prevenir impactos negativos ao
meio ambiente e a saude da populagdo. Conforme as diretrizes legais, esses
aterros devem ser estabelecidos em regides com condicfes geoldgicas e
geograficas apropriadas, afastados de areas urbanas, fontes de agua potavel,

regibes de preservagdo ambiental e terrenos propensos a alagamentos. O solo
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da area selecionada precisa ter baixa permeabilidade, como o de composicéo
argilosa, para minimizar o risco de contaminacao dos lencois freaticos.

A legislacao brasileira, como a PNRS, estipula que aterros devem estar
localizados em areas onde € possivel minimizar os impactos ambientais, 0 que
inclui distdncias minimas de centros urbanos e corpos d'dgua. Silva (2023)
reforca que a escolha do local também deve levar em conta 0s vetores
predominantes, para evitar que odores afetem areas residenciais. Além disso, a
acessibilidade para veiculos de coleta e transporte de residuos é um fator

importante a ser considerado na selecéo de locais para aterros sanitarios.

2.2.3.3 Aterro Controlado

A disposicdo de residuos em estruturas controladas representa uma
tentativa de reduzir os danos ambientais, embora ainda carecam de critérios
rigorosos presentes em outras formas de gerenciamento, como 0s aterros
sanitarios. Nesses locais, a auséncia de impermeabilizacdo na base aumenta
significativamente o risco de infiltracdo de liquidos gerados pela decomposicéo
dos residuos. O chorume, por exemplo, ao percolar pelo solo, pode atingir
lencéis freaticos, comprometendo a qualidade da agua subterréanea e de fontes
préoximas (Audibert, 2011).

Para mitigar esses efeitos negativos, algumas dessas areas utilizam
lagoas especificas para o tratamento do lixiviado. Essa medida busca reduzir
0s niveis de contaminacdo, protegendo, dentro das limitacbes dessas
instalacdes, os recursos hidricos locais e a biodiversidade. Contudo, apesar
desses esforgos, os riscos associados a esse modelo reforcam a necessidade
de avancos em tecnologias e praticas mais seguras, como aquelas

empregadas em aterros sanitarios, que oferecem maior controle ambiental.
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Figura 5 - Desenho esquematico de um Aterro Controlado
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Fonte: Pdlita Gongalves, 2019.

2.2.4 Aspectos ambientais

Os Residuos Sodlidos gerados nos setores doméstico, industrial e de
construcdo sao coletados e descartados em unidades solidas municipais
aterros residuos com caracteristicas diferentes estdo sendo coletado e
despejado no local onde cria muitos problemas ambientais. Para manusear e
descartar os residuos, mecanismos apropriados e legislacéo reguladora devem
ser formulados e seguidos. O transbordamento de residuos nos aterros pode
contribuir para problemas ambientais como poluicdo da agua, destruicdo de
habitats e contaminacdo do solo devido a sua natureza inorganica. A camada
de base do aterro deve ser projetada com a camada impermeavel. O forro
protege as aguas subterraneas, o aterro € coberto no topo com argila e
cascalho para evitar vazamento de agua. Portanto, os aterros sanitarios evitam
problemas de salde e riscos ambientais, mas encarece 0S custos
(Parameswari et al., 2021).

Visando a salde e a preservacdao do meio ambiente, 0 manejo
adequado dos residuos sélidos, sendo uma importante estratégia foi criado a
Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010 que estabelece a PNRS, foi um marco
no saneamento basico do pais em relacdo aos residuos sélidos. Nela, sdo
apresentados instrumentos e diretrizes importantes para permitir o avanco e

reverter a situacao dos principais problemas ambientais, sociais e econdmicos
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decorrente do manejo inadequado dos residuos solidos (Brasil, 2010; Rogerio,
2023).

Contudo, os locais de disposicdo de RSU sdo também fonte de
emissdo de gases de efeito estufa, considerados responsaveis pelo
aguecimento global. Dessa forma, ampliou-se o0 interesse em conferir
tratamento adequado a gestdo de RSU. Atualmente, a utilizacao de tecnologias
que evitem a decomposicdo anaerdbica dos residuos, ou que recuperem e
queimem esses gases, € incentivada com recursos a fundo perdida,

conhecidos como créditos de carbono (Pereira e Curi, 2021).

2.2.4.1 Emissdes Relacionadas ao RSU

As emissbes provenientes do setor de RSU sao compostas
majoritariamente por CH, que representa 95,7% do total, resultado da
decomposicdo de materiais organicos biodegradaveis nos locais de disposi¢cao
e tratamento de residuos solidos e efluentes liquidos. Em menor escala, outros
gases também sado emitidos, como o N,O, que corresponde a 4,0%, e 0 CO,,
com 0,3%, sendo este ultimo gerado principalmente durante a incineracao de
residuos solidos de origem féssil.

A Figura 6 apresenta a evolucdo histérica das emissbes por
subsetores, medida em Gg de CO, equivalente. Nota-se que o subsetor de
disposicdo de RSU foi o principal responsavel pelas emissdes totais do setor
em 2020, com uma participagcdo de 60,9%. Em seguida, o subsetor de
tratamento e despejo de &guas residudrias contribuiu com 37,7%. Os
subsetores de incineracdo e queima de residuos a céu aberto e tratamento
biolégico de residuos solidos apresentaram contribuicbes menores,

representando 1,3% e 0,1%, respectivamente, no mesmo ano (MCTI, 2022).
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Figura 6 - Emissdes em CO, do setor de Residuos dos periodos 1990 a 2020.
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Em 2020, o subsetor de disposicao de residuos sélidos foi responsavel
pela emissdo de 3.172,9 Gg de CH,, correspondendo a 60,9% das emissdes
do setor em termos de CO, equivalente. Comparado ao ano de 2016, houve
um aumento de 16,7% nas emissdes. Esse subsetor abrange a emissdo de
metano gerado durante a decomposicdo anaerébica da matéria organica em
aterros sanitarios, aterros controlados e lixées (MCTI, 2022).

A quantidade de CH, gerada no local de disposicédo final dos residuos
sélidos depende, principalmente, da quantidade de residuo descartada, da
composi¢éo gravimétrica dos residuos e das condi¢Bes do local de destinacao.
Outros fatores relevantes incluem a temperatura e umidade do ambiente, a vida
atil do local de disposicdo, bem como as condi¢cdes de operacdo e manejo.
Locais adequados, como aterros sanitarios, tendem a gerar maiores emissdes
de metano devido a criacdo de um ambiente mais favoravel a decomposicao
anaerodbica, em comparacdo a locais inadequados, como lixdes.

Embora os aterros sanitarios sejam responsaveis por uma parcela
maior das emissoes, eles desempenham um papel essencial na melhoria das
condicbes sanitarias e na preservacdo do meio ambiente. Além disso, sua
estrutura permite o aproveitamento energético do metano, contribuindo para a

sustentabilidade do manejo de residuos sélidos urbanos (MCTI, 2022).
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2.3 Balanco Energético Nacional

O Balangco Energético Nacional (BEN) desenvolvido pela EPE, em
sintese, fornece uma visdo abrangente da dinamica energética do Brasil,
destacando a diversificacdo das fontes e o crescente papel das energias
renovaveis na matriz energética nacional. Em meio a este cenario, o biogas de
aterro emerge como uma alternativa promissora, ndo apenas por seu potencial
de geracdo de energia, mas também por seus beneficios ambientais
significativos. Originado da decomposi¢cdo anaerdbica de residuos organicos
em aterros sanitarios, o biogas representa uma solucéo eficiente para a gestao
de residuos solidos e a reducdo de emissbes de gases de efeito estufa,
alinhando-se as metas de sustentabilidade e transicdo energética do pais.

De acordo com o BEN publicado em 2024, tendo como base o ano de
2023, nos ultimos anos, o biogas de aterro tem ganhado destague como uma
fonte renovavel de energia, contribuindo significativamente para a matriz
energética do Brasil. Esse tipo de biogas representa uma parcela importante da
producdo de energia renovavel no pais, destacando-se como uma alternativa
eficaz para a redugédo de emissdes de GEE. Em 2024, o Brasil continuou a
investir em tecnologias para a captura e utilizacdo do biogas de aterro,
ampliando sua capacidade de geracao de energia a partir de residuos solidos
urbanos (BEN, 2024).

A utilizacdo do biogas de aterro minimiza impactos ambientais e traz
beneficios sociais, isso porque vai mitigar o impacto ambiental dos aterros ao
reduzir a emissao de metano e promover o desenvolvimento local, gerando
empregos e incentivando o avanco de novas tecnologias (Lima, 2023).

Ainda segundo Lima (2023), o setor enfrenta desafios e oportunidades.
Os principais desafios incluem a necessidade de investimentos em
infraestrutura e tecnologia, além de superar barreiras regulatérias. As
oportunidades residem na expansdo do uso do biogas para a geragdo de
eletricidade e como combustivel veicular, 0 que esta alinhado com as politicas

de sustentabilidade e transi¢céo energética do Brasil.
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2.3.1 Papel do Biogas na Matriz Energética Brasileira

O biogas tem ganhado crescente destaque na matriz energética
brasileira, sendo valorizado tanto como fonte para a geragéo de energia quanto
como combustivel sustentavel. Em 2022, foi firmada uma parceria estratégica
entre a Associacdo brasileira das empresas distribuidoras de gas canalizado
(ABegas) e a Associacao brasileira do biogas (ABiogas), visando promover a
injecdo de biometano, uma forma purificada de biogas, na rede de distribuicéo.
Essa iniciativa reflete os esforcos de diversas empresas em reduzir suas
emissOes de gases de efeito estufa (ABegas, 2022).

Conforme dados da ABiogas, ha previsdo de investimentos
significativos no setor, com a construgédo de 25 novas usinas e aporte estimado
em R$ 60 bilhdes até 2030. A expectativa € atingir uma producdo de 30
milhdes de metros cubicos de biometano por dia, com potencial técnico
superior a 120 milhdes de metros cubicos diarios. Esses avancos representam
um marco importante para consolidar o biogas como uma fonte renovavel de
energia no Brasil, contribuindo para a reducéo de emissdes de gases de efeito
estufa (ABegas, 2022).

Segundo o Centro Internacional de Energias Renovaveis (CIBiogas), a
evolucdo do biogas no Brasil tem sido exponencial. Entre 2017 e 2021, o
namero de usinas passou de 271 para 755, com uma oferta de 2,3 bilhdes de
metros cubicos de biogas. O CIBiogas projeta um crescimento de 22% na
producdo, considerando 56 novas centrais que estdo em implantacdo ou
reforma. Vale ressaltar que 4% das plantas em desenvolvimento representam
15% do volume total de biogés, indicando o maior porte das novas unidades,
conforme o relatorio Panorama do Biogés no Brasil 2021.

A evolucdo do setor também foi impulsionada por mudancas
regulatérias, como o marco da micro e minigeracdo distribuida, vigente desde
2012 e atualizado em 2021. Essa legislacdo tem permitido que geradoras de
biogas recebam créditos ao injetar eletricidade na rede das distribuidoras,
criando um ambiente mais favoravel para o desenvolvimento do setor (ABegas,
2022).

Nos proximos capitulos, este trabalho abordara o papel do biogas, com
foco especial em sua geracdo em aterros sanitarios. Sera analisado como o

biogas, um subproduto da decomposicao anaerdbica de residuos sélidos, pode
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ser aproveitado na producdo de energia. A discusséo incluird as oportunidades
e o0s desafios técnicos e econdmicos associados a essa fonte renovavel,
destacando a importancia de politicas publicas e iniciativas sustentaveis para

maximizar seus beneficios.

2.3.2 Biogas
2.3.2.1 Definicédo de biogas

A digestado anaerdbica, também chamada de biodigestdo de materiais
organicos, € um processo fermentativo no quais compostos organicos
complexos sdo convertidos em substéncias mais simples. Essa técnica é
amplamente reconhecida por sua eficiéncia no tratamento de grandes volumes
de residuos, reduzindo significativamente seu potencial poluente (GEF Biogas
Brasil, 2020).

Esse mecanismo ocorre devido & agéo de diferentes grupos de micro-
organismos, especialmente aqueles que ndo dependem de oxigénio para
crescer, conhecidos como micro-organismos anaerobios. Eles interagem de
forma simultanea e cooperativa até que os produtos finais sejam gerados. O
principal subproduto desse processo é o0 biogas, que € composto
principalmente de CH, e CO, além de pequenas quantidades de hidrogénio H,,
NH; e outros gases em menor proporcéo (GEF Biogas Brasil, 2020).

Conforme relatado pelo GEF Biogas Brasil (2020), o processo de
digestdo anaerdbica ocorre naturalmente no ambiente, sendo comum na
decomposicdo de matéria organica presente em lixdes, aterros sanitarios ou
lagoas de armazenamento de efluentes. Nessas situacbes, 0s residuos ou
efluentes expostos ao ar sdo decompostos por micro-organismos aeroébios,
enquanto as partes ndo expostas ao oxigénio sdo degradadas por micro-
organismos anaerébios. No entanto, com o uso de tecnologias apropriadas,
como biodigestores, esse processo pode ser otimizado para o tratamento de
residuos sélidos e liquidos. Além da geracao de biogas, a digestdo anaerobica
em biodigestores produz um subproduto conhecido como digestato, que
corresponde a fracdo liquida digerida, representando uma forma de reciclagem

e reaproveitamento desses materiais.
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2.3.2.2 Producéao do biogas

A producdo de biogas nos aterros sanitarios ocorre em cinco fases
distintas, conforme o estagio de decomposicdo da matéria organica, como
ilustrado na Figura 11 (Tchobanoglous, 2012 apud Quirino Ginga, 2021).

Figura 7 - Fases da degradacao dos residuos sélidos urbanos em aterro
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Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, 2012 apud Quirino Ginga, 2021.

Na Fase |, também chamada de fase aerobia ou fase inicial, ocorre um
intenso consumo de oxigénio, durante um curto periodo, que pode variar de
dias a semanas. Nessa fase, 0s microrganismos presentes no aterro
contribuem para a formagéo de H,O e CO,, gerando uma presséo interna que
impede a entrada de oxigénio e a difusdo de gases atmosféricos para o interior
do aterro. Isso resulta na manutencdo de uma concentragdo residual de
oxigénio, enquanto a temperatura aumenta devido ao calor liberado nesse
processo de decomposicdo aerbébia (Fernandes, 2009 apud Quirino Ginga,
2021).

Em seguida, na Fase Il, conhecida como fase de transicdo, comecam a
predominar as condi¢cdes anaerobias. Durante essa fase, ocorre a conversao
da matéria organica em compostos como acidos gordos, agUcares, acidos
organicos e aminoacidos, com a producdo de outros produtos fermentaveis.
Essa etapa pode durar entre um e seis meses, dependendo das caracteristicas
do aterro e das condi¢cdes ambientais. Durante esse periodo, observa-se uma

queda no pH dos lixiviados devido a dissolucédo de acidos orgéanicos e CO,,
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além da formacao de H, e reducdo acentuada de N, (Tchobanoglous, 2012
apud Quirino Ginga, 2021).

A Fase lll ocorre entre trés meses e trés anos e caracteriza-se por um
periodo bem mais longo que as fases anteriores. Nesse estagio, as condi¢des
se tornam puramente anaerobias, o que favorece a acdo das arqueobactérias
que continuam a degradacdo da matéria organica, gerando acidos gordos por
meio do processo de acidogénese, caracterizando esta fase como a fase acida.
E também nessa fase que o metano comeca a ser gerado em pequena
quantidade, enquanto o CO,, continua a se acumular em maior volume. O pH
permanece baixo devido a acumulacdo de acidos organicos e CO,, 0 que
resulta no aumento da demanda quimica de oxigénio (DQO) e na demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) (Russo, 2003 apud Quirino Ginga, 2021).

Na Fase IV, que dura de oito a quarenta anos, ocorre a fase
metanogénica, na qual a producdo de CH, e CO, se tornam predominante,
sendo os principais componentes do biogas. Neste estagio, o pH comeca a se
estabilizar, e a producdo e composi¢cdo do biogas se tornam mais constantes
(Tchobanoglous, 2012 apud Quirino Ginga, 2021).

Por fim, a Fase V é a fase final da decomposi¢cdo, marcada pela
reducdo significativa na producdo de biogas até que a extracdo se torne
praticamente impossivel. Nessa fase, a conversao da matéria organica restante
em metano e CO, é praticamente concluida, restando apenas substratos de
baixa degradabilidade que ndo podem ser mais decompostos (Russo, 2003
apud Quirino Ginga, 2021).

2.3.2.3 Coleta do GDL

Conforme a EPA (2010) (Carvalho et al., 2019) a coleta de gas de lixo
GDL utiliza sistemas compostos por pogos verticais onde pode ser visto na
Figura 8. Os pocos verticais sdo instalados em conjunto com as células de
residuos, sendo posicionados diretamente sobre as membranas inferiores do
aterro. Durante o processo, os residuos sdo dispostos em torno desses po¢os,
que podem ser prolongados caso seja necessario elevar o volume de

deposicao no aterro.
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Figura 8 - Pocos verticais
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Fonte: Portal Residuos Sdlidos, 2020.

Durante a decomposicéo dos residuos, gases como metano e CO, séao
produzidos e se acumulam no interior do aterro. Para controlar essa emissao,
sdo instalados pocos de gas, que capturam esses compostos a medida que
eles se movem devido a difusdo e a pressdo interna gerada pela
decomposicao.

As tubulagdes responsaveis pela coleta dos gases se conectam em um
ponto Unico, chamado coletor central, que tem a funcdo de agrupar os gases
de todos 0s pocos. Esses gases, entdo, sdo encaminhados para a proxima
etapa do processo. Antes de serem liberados para o ambiente, 0s gases
passam por um processo de purificacdo para eliminar substancias indesejaveis,
como dioxido de enxofre e compostos organicos volateis. O metano extraido
pode ser aproveitado como energia, seja através de sua queima controlada
para producdo de eletricidade ou calor, ou ainda transformado em biogas
(Portal Residuos Sélidos, 2020).

Para o processo de impermeabilizacdo em aterros frequentemente faz
uso de geomembranas, que sdo materiais sintéticos com a capacidade de
bloguear a passagem de liquidos, como o polietieno de alta densidade
(PEAD), PVC ou poliuretano. Essas geomembranas sdo aplicadas sobre o

fundo do aterro, formando uma camada sélida e resistente, ou ainda, com
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camadas de argila compactada se necessario (Portal Residuos Sdélidos, 2020).

Na Figura 9, é possivel observar o processo de impermeabilizacdo do aterro.

Figura 9 — Impermeabilizagéo do aterro
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Fonte: Portal Residuos Soélidos, 2020.

2.4 O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) € um instrumento
estabelecido pelo Protocolo de Quioto que busca promover o desenvolvimento
sustentavel em paises em desenvolvimento ao mesmo tempo em que contribui
para a reducdo de emissdes de GEEs. O MDL permite que nacdes
desenvolvidas e algumas economias em transicdo, com compromissos de
reducédo de emissdes, invistam em projetos que reduzam emissdes em paises
em desenvolvimento, gerando créditos, conhecidos como Reducdes
Certificadas de Emissao (RCEs). Esses créditos podem ser utilizados para
cumprir parte das metas de reducdo de emissbes dos paises investidores,
incentivando, assim, a transferéncia de tecnologia limpa e o financiamento de
projetos sustentaveis. O MDL é considerado um selo de qualidade ambiental,
tanto local quanto internacionalmente, e tem sido uma ferramenta importante
para atrair investimentos privados para projetos de reducdo de emissfes em

paises em desenvolvimento (Gutierrez, 2018).
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Os projetos de MDL devem incluir a substituicdo de fontes de energia
fossil por energias renovaveis, a otimizacdo do uso de energia, além de
melhorias em servigcos urbanos e outras atividades.

Sendo assim, para que um projeto possa gerar as RCEs, € necessario
que as atividades do projeto e os Programas de Atividades (PoAs) do MDL
cumpram obrigatoriamente as sete fases do ciclo do projeto, onde abaixo se

mostra na Figura 10.

Figura 10 - Ciclo de desenvolvimento de um projeto MDL e responsabilidades

Desenvolvimento do Documento de

Concepc3o do Projeto (DCP) Proponente de Projeto (PP)

ETAPA 2
Validacdo Entidade Operacional Designada (EOD)
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ETAPA 3

Aprovacdo Nacional Autoridade Nacional Designada (AND)

ETAPA 4
Registro Comité Executivo do MDL (EB)

|¢

ETAPA 5

Monitoramento Proponente de Projeto (PP)

ETAPA 6
Verificagdo Entidade Operacional Designada (EOD)

‘ﬁ

ETAPA 7
Emissdo dos RCEs Conselho Executivo do MDL (EB)

|¢

Fonte: MCTIC, 2016.

Gutierrez (2018), em seu estudo apresenta uma analise detalhada da
evolucao regulatéria do MDL e suas perspectivas futuras. Conforme o autor, a
evolucao regulatéria do MDL incluiu a criagdo de uma infraestrutura
institucional complexa, com multiplos niveis de governanca nacional e

internacional. Essa estrutura foi essencial para garantir a integridade ambiental
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dos projetos e a credibilidade do mecanismo. No entanto, os elevados custos
de transacgéo e a complexidade burocrética foram identificados como barreiras,
limitando o potencial do MDL.

No entanto, ainda pela andlise de Gutierrez (2018), para mitigar esses
desafios, foram introduzidas inova¢des como o MDL programético, que permite
a agrupacao de projetos com caracteristicas comuns para reduzir custos de
transacdo. Além disso, houve esforcos para simplificar e consolidar
metodologias, visando aumentar a eficiéncia do processo de certificagcdo de
emissoes.

Na ultima década, o Brasil tem se destacado na implementacdo de
projetos aprovados sob o MDL, com um foco significativo em setores como
hidrelétricas, captura de gas de aterro e reducdo de metano. De acordo com 0s
dados apresentados por Ridelensky e Santos (2022) o pais registrou um total
de 764 projetos até 2021, distribuidos em diversas éareas, refletindo a
diversidade e o potencial ambiental do Brasil. Esses projetos, além de
contribuirem para a reducdo de gases de efeito estufa, também promovem o
desenvolvimento sustentavel e a inovacao tecnolégica. No entanto, apesar do
sucesso em termos de volume, muitos desses projetos enfrentam desafios
relacionados a altos custos de transacdo e complexidade regulatéria, o que
pode desestimular pequenos investidores e limitar o crescimento de novas
iniciativas. Assim, o Brasil continua a buscar formas de otimizar a
implementacéo desses projetos, visando ndo apenas atender as suas metas de
reducdo de emissBes, mas também fortalecer sua posicdo no mercado global
de carbono.

Pelo viés de Fernandes e Leite (2021), o MDL consiste em uma
ferramenta para a reducéo de emissdes de GEEs, destacando a importancia do
mercado de carbono global. Especificamente, no contexto do GDL, o MDL é
mencionado como uma das principais areas de atuacdo no Brasil.

Ainda segundo os autores, o0 MDL permite que projetos que capturam e
utiizam o GDL para geracdo de energia recebam créditos de carbono, que
podem ser comercializados. Isso ndo sO ajuda a mitigar as emissdes de

metano, mas também promove o uso de fontes de energia renovaveis.
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Apesar das oportunidades, pela andlise de Frangetto et al. (2018),
alguns desafios precisam de mais atencdo, como a necessidade de protocolos
para o calculo das emissdes e a validacdo de projetos. Além disso, 0s custos
elevados de transacéo e a complexidade dos processos de certificacdo podem
desestimular pequenos investidores. Mesmo assim, projetos de captura de
GDL tém atraido investimentos, contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel e a reducédo de emissoes.

Portanto, o MDL proporciona um incentivo econdmico para a
implementacédo de tecnologias que capturam e utilizam o GDL, transformando
um problema ambiental em uma oportunidade de negdcio e contribuindo para
0s objetivos de sustentabilidade global (Filippe, 2021).

Como fecho deste capitulo, ressalta-se que, apesar das dificuldades
enfrentadas, o MDL continua sendo um instrumento valioso, especialmente
com o Acordo de Paris, que reforgca a importancia de mecanismos de mercado
para a mitigacdo das mudancas climaticas. O documento destaca que mais da
metade das Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (NDCs) reconhecem a
importancia desses mecanismos, apontando para um futuro onde o MDL e
suas estruturas podem ser integrados a novos canais de financiamento e

politicas climaticas globais.

2.5 Anéalise SWOT

A Andlise SWOT, também conhecida como Matriz FOFA traduzindo
para o portugués é uma ferramenta fundamental no planejamento estratégico
das organizacdes, amplamente utilizada para avaliar a posicdo competitiva de
uma empresa e formular estratégias eficazes. O acronimo SWOT refere-se a
Strengths (forcas), Weaknesses (fraquezas), Opportunities (oportunidades) e
Threats (ameacgas). Esses elementos sé@o classificados em dois ambientes
distintos: o ambiente interno, que inclui forcas e fraquezas, e o ambiente

externo, que abrange oportunidades e ameacgas.
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A andlise do ambiente interno permite identificar os recursos e
capacidades que podem impulsionar ou limitar o desempenho organizacional,
enquanto a avaliacdo do ambiente externo busca identificar tendéncias,
eventos e condi¢cdes que podem ser exploradas para vantagem competitiva ou
que representam potenciais riscos ao sucesso estratégico. Assim, a Analise
SWOT proporciona uma visao holistica, auxiliando na identificacdo de
estratégias que alinham as capacidades internas com as realidades externas,
promovendo um planejamento estratégico mais robusto e adaptativo (Souza,
2020). Para ilustrar a estrutura da Matriz SWOT, a Figura 11 apresenta a
organizagdo dos componentes internos e externos que compdem essa

ferramenta de anélise.

Figura 11: Organizag&o da matriz SWOT
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2024.

A analise SWOT aplicada ao setor de biogas no Brasil, conforme
discutido no estudo de Freitas (2022), revela um panorama abrangente das
condi¢cbes internas e externas que afetam a expansao desta fonte de energia
renovavel. Entre as forcas destacadas, estdo a abundancia de matérias-primas
acessiveis e de baixo custo, como residuos agropecuarios e residuos soélidos
urbanos, que oferecem um substrato rico para a producdo de biogas. Além

disso, o biogas é uma fonte de energia renovavel que contribui
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significativamente para a reducdo das emissbes de gases de efeito estufa,
alinhando-se com as metas ambientais do pais. No entanto, o setor enfrenta
fraquezas, como o0 elevado custo de escalabilidade e a necessidade de
infraestrutura avancada para purificacdo e distribuicdo do biogas, fatores que
podem limitar sua competitividade.

Por outro lado, as oportunidades para o biogas no Brasil sdo
promissoras, impulsionadas por politicas publicas como o RenovaBio e o
Programa Metano Zero, que incentivam a producdo e utlizacdo de
biocombustiveis. O cenario regulatorio em evolucédo e o compromisso do Brasil
com acordos internacionais, como o Acordo de Paris, também favorecem o
crescimento do setor. Todavia, ameacas significativas, como a dependéncia de
outros setores para matéria-prima e a competicdo com outras fontes de energia
renovavel, podem impactar o desenvolvimento do biogas. A analise SWOT,
portanto, ndo so identifica os desafios e oportunidades, mas também ressalta a
necessidade de estratégias integradas para superar as barreiras, maximizar as
forcas e explorar plenamente o potencial do biogas no contexto brasileiro.

No mesmo contexto, biogas de aterro, foco deste trabalho, emerge
como uma solucdo estratégica para a gestao sustentavel de RSU ao mesmo
tempo em que contribui para a diversificacdo da matriz energética brasileira. A
analise SWOT aplicada no contexto do biogads de aterro destaca como a
abundéancia de residuos organicos em aterros sanitarios representa uma forca
significativa, oferecendo uma fonte continua e acessivel de matéria-prima para

a producdo de biogas.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como uma
pesquisa descritiva, utilizando uma abordagem baseada na analise SWOT
aplicada a geracdo de energia a partir do biogas em aterros sanitarios.
Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico abrangente,
contemplando artigos cientificos, monografias, dissertacdes, teses e livros, que
fornecem a fundamentacao tedrica necessaria para a discussao proposta.

A analise SWOT foi estruturada a partir das informacfes coletadas,
possibilitando uma avaliacdo critica das potencialidades e limitagcbes desse
sistema energético. Esse método visa compreender o posicionamento
estratégico da geracdo de energia proveniente do biogas, identificando fatores
que influenciam tanto o crescimento quanto a sustentabilidade desse setor.
Além disso, o estudo abordou politicas publicas, incentivos financeiros e
desafios regulatérios que impactam o desenvolvimento do segmento
energeético.

A pesquisa bibliografica utilizou palavras-chave como residuos sélidos
urbanos gerenciamentos de residuos sélidos urbanos, aterros sanitarios,
fragilidades, potencialidades e analise SWOT. Essas palavras-chave foram
aplicadas em bases de dados como Google Académico, Periédicos CAPES e
ScienceDirect da Elsevier, considerando publicacdes no intervalo de 2020 a
2024. O principal objetivo do trabalho foi avaliar a situacdo atual do biogas de
aterros sanitarios como fonte de energia no Brasil, destacando sua relevancia
no cenario energético nacional. Adicionalmente, buscou-se, por meio da
metodologia SWOT, identificar as principais oportunidades e desafios
relacionados ao aproveitamento do biogas, fornecendo uma visdo estratégica
gue permita maximizar seu uso e superar barreiras existentes no contexto
brasileiro.

A construgdo da matriz SWOT baseou-se, primordialmente, nos
estudos de Freitas, Pires e Benincé (2024), Freitas (2022), Kirsten (2023), Lima
(2023), Bozzini e Schalch (2022). Esses autores demonstraram a eficacia da
aplicacao da analise SWOT na avaliacdo da viabilidade de projetos especificos,
evidenciando sua utilidade na identificacdo de forcas, fraquezas, oportunidades

e ameacas em diferentes cenarios estratégicos.
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Para a formulacdo da matriz SWOT foi guiada por perguntas-chave,
descritas no Quadro 3, que orientaram a analise detalhada do cenario
brasileiro. Essas perguntas foram adaptadas de metodologias empregadas em
pesquisas anteriores, de modo a refletir as especificidades do mercado

energético nacional.

Quadro 3 - Perguntas para a elaboracao da matriz SWOT

- Quais tecnologias e recursos o Brasil ja dispbe para a
produgao e aproveitamento do biogas?

- Quais sao as vantagens econOmicas e ambientais
associadas ao uso do biogas como fonte energética?
. Como a legislagdo e a cultura local favorecem a
utilizagdo do biogas em aterros sanitarios?

. Quais caracteristicas especificas dos residuos solidos
do Brasil tornam o biogas um subproduto atrativo?

- Quais séo os exemplos de sucesso no uso de biogas
em aterros sanitarios no Brasil?

- Quais sao as principais dificuldades técnicas

enfrentadas no aproveitamento do biogas em aterros
sanitarios?

- Quais limitagdes existem na infraestrutura e na

logistica para a producéo e distribuicac do biogas?

. De que forma os custos de implantagao e manutengao

impactam a viabilidade econémica?

- Quais problemas relacionados a qualidade dos

residuos influenciam a eficiéncia do biogas produzido?

SWOT

+ Quais incentivos governamentais podem ser
aproveitados para expandir o uso do biogas no Brasil?
» Como as mudangas climaticas e acordos
internacionais incentivam o desenvolvimento do
biogas?

.+ Quais mercados emergentes podem ser abastecidos
com biogas?

» Como o biogas pode contribuir para o cumprimento
das metas de sustentabilidade no Brasil?

+ Quais parcerias publico-privadas podem ser
estabelecidas para fortalecer o setor de biogas?

Fonte: Autoria propria, 2024.

- Como a competigdo com outras fontes de energia

renovavel impacta o crescimento do setor de biogas?

- Quais incertezas politicas e econémicas podem

dificultar a expansdo do mercado de biogas?

- Quais sdo os riscos associados ao desinteresse de

grandes investidores e empresas no setor?
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5 RESULTADOS

A pesquisa realizada por Freitas, Pires e Beninca (2024) evidenciou
diversas fragilidades na gestédo de residuos sdlidos urbanos no Brasil. Entre os
principais desafios, destaca-se o uso predominante de aterros sanitarios como
destino final dos residuos, o que limita a possibilidade de reaproveitamento
desses materiais como recursos. A falta de infraestrutura adequada para a
coleta seletiva e a reciclagem, associada a uma baixa conscientizacao
ambiental da populacdo, compromete a adogcdo de praticas sustentaveis.
Ademais, as politicas publicas existentes sédo vistas como fragmentadas e com
pouca integracao, dificultando avancos mais significativos no setor. A caréncia
de incentivos financeiros e a auséncia de programas robustos de financiamento
também sdo pontos que agravam esses problemas.

Apesar das dificuldades, o cenario brasileiro apresenta diversas
potencialidades. Entre as oportunidades, destaca-se a implantacdo de
tecnologias inovadoras que incentivem a economia circular, como a utilizacéo
do biogas. A grande quantidade de residuos organicos gerados no pais abre
caminho para a conversdo em energia, contribuindo para o cumprimento de
metas ambientais, tanto nacionais quanto internacionais. Esses fatores
destacam a viabilidade de uma reestruturacdo do setor baseada em praticas
sustentaveis.

No estudo de Freitas (2022), foi feita uma analise detalhada do setor
de biogas no Brasil, abordando os avancos em politicas publicas voltadas para
energias renovaveis e os beneficios ambientais do aproveitamento de residuos
sélidos. No entanto, a autora ressaltou desafios como a infraestrutura
deficiente, a dependéncia de incentivos financeiros e as barreiras regulatorias,
que podem dificultar o crescimento do setor. Para superar essas limitacoes,
Freitas propde uma colaboracdo entre os setores publico e privado, com foco
em inovagdes tecnoldgicas, financiamento de projetos e o desenvolvimento de
um marco regulatorio mais robusto.

Kirsten (2023) investigou o potencial do biogas gerado a partir de
residuos solidos urbanos, destacando que uma tonelada de residuos pode
gerar, em média, 335,99 m3 de biogas, com 51,39% de metano e um poder

calorifico de 5.020,06 kcal/ m3. O estudo revelou que, apesar de apenas 5,6%
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dos residuos serem tratados em aterros com infraestrutura adequada para
geracdo de biogéas, o Brasil possui um potencial para atingir até 2.564 MW de
poténcia instalada. Projecdes mais otimistas para 2040 indicam que a producao
poderia superar as metas nacionais, alcancando 1.093 MW. Kirsten enfatizou
ainda o papel do biogas na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,
alinhando sua pesquisa com os objetivos do Plano Nacional de Residuos
Solidos (Planares).

O estudo de Lima (2023) aprofundou a andlise do potencial do biogas
na matriz energética brasileira, ressaltando que o pais gera cerca de 80
milhdes de toneladas de residuos soélidos urbanos anualmente, sendo que
aproximadamente 50% sdo residuos organicos. Apesar desse elevado
potencial, o autor apontou desafios como a falta de infraestrutura em cidades
menores e as disparidades regionais. A auséncia de regulamentacdo
especifica e de incentivos econdmicos consistentes também foi destacada
como uma barreira para o desenvolvimento do setor. Lima defendeu a
necessidade de alinhar as politicas publicas com os compromissos climaticos
internacionais e sugeriu a realizagdo de campanhas de conscientizacdo e
treinamento técnico para desmistificar a utilizagdo do biogés.

Bozzini e Schalch (2022) exploraram o uso da analise SWOT como
ferramenta estratégica para promover consoércios intermunicipais na gestao de
residuos solidos urbanos. Os autores destacaram as vantagens dessa
abordagem, como a economia de escala e o fortalecimento da cooperacéo
entre municipios, e apontaram desafios como a falta de marcos regulatoérios e a
coordenacao entre as partes envolvidas. Como alternativa, propuseram o
desenvolvimento de politicas publicas que incentivem a formacdo de
consorcios, com incentivos fiscais e programas de capacitagao.

Outros estudos demonstraram que a analise SWOT se mostra uma
ferramenta eficaz para identificar os pontos fortes, fracos, as oportunidades e
as ameacas relacionadas ao uso do biogas, contribuindo para a diversificacdo

da matriz energética do Brasil.
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FORCAS

a) Tecnologias Utilizadas

O Brasil tem desenvolvido uma infraestrutura voltada para a utilizacéo
do biogas produzido em aterros sanitarios, destacando-se na geracdo de
energia e na reducao de impactos ambientais. As tecnologias de captacdo de
biogas, que incluem drenos verticais e horizontais, desempenham um papel
essencial na coleta do gas liberado durante a decomposicdo anaerdbica dos
residuos organicos. ApOs essa etapa de captacdo, o biogas é tratado em
unidades de purificacdo para remover substancias como sulfeto de hidrogénio
e diéxido de carbono, resultando em biometano, que pode ser usado como
substituto do gas natural em diferentes aplicacdes (Lima, 2023).

A implementacdo de tecnologias como biodigestores e microturbinas
em aterros sanitarios permite a conversdo do biogas em eletricidade, sendo
esse processo ja utilizado em instalagdes como os aterros Bandeirantes e Sao
Jodo, no estado de S&o Paulo. Essas iniciativas representam exemplos de
sucesso na geracao de energia renovavel a partir de residuos soélidos urbanos,
demonstrando o potencial do biogas como recurso energético sustentavel
(Freitas, 2022).

b) Vantagens Econémicas e Ambientais

O biogéas gerado em aterros sanitarios, originado da decomposicao de
residuos orgéanicos, tem emergido como uma fonte de energia renovavel com
potencial significativo, trazendo beneficios econémicos e ambientais. Do ponto
de vista econdmico, a utilizacdo do biogas para a geracao de eletricidade pode
resultar em economia substancial na conta de energia elétrica, especialmente
em locais distantes ou onde a infraestrutura elétrica é deficiente. A
implementagédo de sistemas de aproveitamento de biogas em aterros tem se
mostrado eficaz em reduzir custos, permitindo que esses locais se tornem
autossuficientes em termos de energia ou até mesmo gerem receita ao
venderem o excedente para a rede publica. No Brasil, a pratica ja foi adotada

em varios aterros sanitarios, demonstrando viabilidade econbmica e
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contribuindo para a criacdo de empregos na operacdo e manutencdo dos
sistemas de captura e queima do biogas (Brasil, 2022). Ademais, o biogas
também possui uma grande capacidade de reduzir os custos relacionados ao
tratamento de residuos. O processo de captura do biogas contribui para a
diminuicdo dos custos com a gestao de aterros sanitarios, uma vez que permite
o controle de emissdes de metano, um dos gases mais potentes no
aguecimento global, com um potencial de efeito estufa 25 vezes maior do que
CO,. Quando o biogas nao € aproveitado e se libera diretamente na atmosfera,
h& um impacto ambiental significativo. Porém, ao ser capturado e utilizado
como fonte de energia, esse metano é convertido, reduzindo a emissao de
gases de efeito estufa e contribuindo para os objetivos globais de mitigacao
das mudancas climéticas.

No aspecto ambiental, a conversdo do biogas em energia também
promove a reducdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis de energia,
como o petréleo e o carvao, que sao responsaveis por uma grande parte das
emissOes globais de CO,. Um estudo realizado pela Agéncia Internacional de
Energia (AIE) aponta que a implementacdo de tecnologias de recuperacéo de
biogas de aterros poderia reduzir as emissdes de CO, de até 4 milhfes de
toneladas por ano, considerando a geracao de 3.500 MW de energia elétrica
provenientes de aterros sanitarios ao redor do mundo (AIE, 2022). Isso
representa uma contribuicdo significativa para o cumprimento das metas de

reducdo de emissdes estabelecidas pelo Acordo de Paris.
c) Legislacdo

A legislagéo brasileira tem demonstrado avangos no incentivo ao uso
do biogas proveniente de aterros sanitarios, com destaque para a PNRS,
estabelecida pela Lei n° 12.305/2010. Esta legislagao propde diretrizes claras
para a gestdo de residuos, priorizando a reducao, reutilizacdo e reciclagem,
além de incentivar o uso de tecnologias que promovam a recuperagdo de
energia. A PNRS estabelece que os aterros sanitarios devem adotar
tecnologias que minimizem impactos ambientais, como a captacao de biogas, o
gue favorece o desenvolvimento de projetos para aproveitamento energético

(Brasil, 2010). Além disso, o Brasil tem integrado mecanismos como o0 mercado
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de carbono, oferecendo incentivos financeiros para empresas que adotam
praticas sustentaveis, como a utilizacdo do biogas, através de créditos de
carbono gerados pela captura e queima do gas metano (Zawadiski, 2021).
Culturalmente, o Brasil tem se tornado cada vez mais receptivo a
solugbes que aliam desenvolvimento econdmico e sustentabilidade. A
crescente conscientizacdo sobre os impactos ambientais dos aterros sanitarios
e a busca por alternativas mais verdes tem levado a um aumento no apoio
institucional e social ao uso do biogas. A iniciativa de gerar energia a partir dos
residuos solidos ndo sO contribui para a sustentabilidade ambiental, mas
também cria novas oportunidades de geracdo de energia, especialmente em
regides que enfrentam desafios no fornecimento elétrico (Zawadiski, 2021).
Assim, a convergéncia entre as politicas publicas e a mudanca cultural tem
favorecido a adocdo do biogas como uma alternativa energética viavel e

sustentavel no Brasil.

d) Matérias primas
As caracteristicas dos RSU no Brasil destacam o biogads como um
subproduto atrativo para a geracao de energia renovavel. Uma das principais
razdes é a elevada proporcdo de matéria organica presente nos residuos
brasileiros, que corresponde a aproximadamente 50% do total coletado. Essa
caracteristica facilita o processo de decomposicdo anaerdbica nos aterros
sanitarios, resultando na producédo de biogas com altos niveis de metano, um

gas essencial para aplicacdes energéticas (Carvalho, 2019).

e) Exemplos de aterros no Brasil
Na cidade de Caieiras, localizada no estado de S&ao Paulo, foi
implantada a maior usina termelétrica brasileira alimentada por biogas de aterro
sanitario, conforme representado na Figura 12. O projeto, realizado pelo grupo
SOLVIi, contou com um investimento superior a R$100 milhdes e possui
capacidade instalada de 29,5MW. Essa poténcia é suficiente para abastecer
aproximadamente 300 mil habitantes, fornecendo energia limpa e renovavel. A

usina utiliza o gas metano, gerado pela decomposicao dos residuos no aterro,
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como principal combustivel para a producdo de energia elétrica (Portal
Temoverde, 2022).

Figura 12 - Termoelétrica Caieiras

Fonte: Portal Termoverde, 2022.

FRAQUEZAS

a) Dificuldade Técnicas

As principais dificuldades técnicas no aproveitamento do biogas em
aterros sanitarios estao relacionadas a questdes tecnoldgicas e operacionais. A
purificacdo do biogas € um dos maiores desafios, pois 0 gas contém
contaminantes como o sulfeto de hidrogénio (H.S), siloxanos e NH;, que
podem danificar os equipamentos e elevar os custos operacionais. Esses
contaminantes exigem a utilizagdo de tecnologias avancadas de remogao, o
que aumenta tanto os custos quanto a complexidade do processo. Além disso,
estudos apontam que a composicdo heterogénea dos residuos solidos e as
condigdes variaveis nos aterros, como umidade e temperatura, afetam a
geragao de biogas, tornando-a irregular € menos previsivel. Essa variabilidade
compromete o planejamento energético e a viabilidade econdmica de muitos

projetos (Carvalho, 2019).
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b) Limitagdes na Infraestrutura e Logistica

Primeiramente, a falta de redes de distribuicdo adequadas é um desafio
significativo, onde o transporte do biogas é mais caro e complexo. Para superar
iISS0, seria necessario investir em sistemas de transporte mais eficientes, como
gasodutos dedicados, o que ainda é raro em paises em desenvolvimento,
incluindo o Brasil.

Ha dificuldade em integrar o biogas a matriz energética existente,
devido a falta de normatizacdes claras para a injecdo de biometano na rede de
gas natural. Aléem disso, a infraestrutura de purificacdo e compressdo do
biogés, essencial para aumentar sua eficiéncia energética e permitir seu uso
em diferentes aplicagdes, é frequentemente limitada por custos elevados de

implementacdo e manutencao.

c) Custos de Implementagdo e Manutengéo

O custo de implantacdo engloba a construcdo de biodigestores,
aquisicdo de equipamentos como sistemas de captura e purificacdo de biogas,
além de instalagcdes para conversdo energética, como motores geradores.
Projetos de menor escala, como aqueles voltados para pequenas propriedades
rurais, podem enfrentar dificuldades em acessar financiamento devido ao alto
custo inicial e a percepcdo de retorno financeiro demorado. Mesmo com
incentivos governamentais, o longo prazo para atingir o equilibrio financeiro
pode desencorajar investidores em areas onde o mercado de energia

renovavel ainda ndo esta plenamente desenvolvido.

d) Problemas com a Qualidade dos Residuos
A eficiéncia na producao de Biogas depende diretamente da qualidade
dos residuos utilizados, que influenciam a estabilidade do processo de digestéao
anaerobia e a qualidade do gas produzido. Diversos problemas relacionados
com a composicdo e as caracteristicas dos residuos podem comprometer o
desempenho dos biodigestores e consequentemente, a viabilidade do biogas.
O excesso de nitrogénio resulta na formacao de aménia, que é toxica para as

bactérias responsaveis pela digestdo anaerdbia. Outro fator se da pela
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variabilidade na composi¢ao dos residuos ao longo do tempo representa um

desafio operacional.

OPORTUNIDADES

a) Incentivos Governamentais

No Brasil, a implementacdo de politicas publicas e incentivos
governamentais tem sido fundamental para fomentar a adocdo dessa fonte de
energia renovavel.

Uma das principais estratégias do governo € o RenovaBio, que
estabelece metas de descarbonizacdo e incentiva a producdo de
biocombustiveis. Por meio deste programa, produtores de biogas podem gerar
CBIOs, que séo negociaveis no mercado financeiro, proporcionando receita
adicional para projetos de biogas (BRASIL, 2017). Além disso, a Resolucdo
Normativa N° 482/2012 da ANEEL, atualizada em 2022, permite a geracao
distribuida de energia elétrica a partir do biogas, promovendo economia e
autossuficiéncia energética para pequenos e médios produtores (ANEEL,
2012).

Vale ressaltar o programa Metano Zero lancado em 2022, é uma
iniciativa liderada pelo Governo Federal, em colaboracdo com o Ministério do
Meio Ambiente (MMA), que incentiva a captura e o aproveitamento energético
do metano emitido em atividades agropecudrias, de saneamento e de residuos
sélidos urbanos.

Por meio desse programa, sédo oferecidas linhas de crédito especificas,
em parceria com instituicbes como o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbémico e Social (BNDES) e o Banco do Brasil, para financiar tecnologias
de producdo de biogas, incluindo biodigestores e sistemas de purificacdo e
transporte do gas (MMA, 2022).
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a) Mudancas Climaticas e Acordos Internacionais

Os acordos internacionais, como o Acordo de Paris, tém
desempenhado papel central no incentivo ao desenvolvimento do biogas.
Firmado em 2015, o acordo estabelece compromissos para limitar 0 aumento
da temperatura global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, exigindo que 0s
paises promovam acdes ambiciosas de reducdo de emissbes (UNFCCC,
2015). O Brasil, como signatario, assumiu a meta de reduzir em 50% suas
emissdes até 2030, o que inclui a valorizacdo de fontes renovaveis como o
biogas e o biometano.

As iniciativas globais como a Global Methane Pledge, lancada durante
a COP26 em 2021, incentivam a reducdo de 30% das emissGes de metano até
2030. Esse compromisso reforga a importancia de tecnologias que capturam e
aproveitam o metano emitido por aterros sanitarios, agropecuaria e estacées
de tratamento de esgoto, areas onde o biogds tem grande potencial de
aplicacdo (EUROPEAN COMMISSION, 2021).

Além dos compromissos internacionais, 0s impactos das mudancas
climaticas, como secas prolongadas e eventos climéaticos extremos, também
reforcam a necessidade de diversificar a matriz energética. O biogas oferece
uma alternativa resiliente, pois utiliza matérias-primas locais e abundantes,
como residuos organicos, reduzindo a dependéncia de fontes fésseis e
importadas.

b) Mercados Promissores

O uso do biogas vai além da geracdo de energia elétrica, abrangendo
setores como transporte, industria e agricultura, especialmente em mercados
gue buscam solucdes alinhadas as metas de descarbonizacdo e a economia
circular.

No setor industrial, 0 biogas pode ser utilizado para fornecer energia
térmica em processos como secagem, aquecimento e producdo de vapor.

Industrias com alto consumo energético, como as dos setores alimenticio,
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guimico e ceramico, tém a oportunidade de aproveitar essa fonte de energia,
que é tanto de baixo custo quanto de baixa emisséo de carbono.

Um dos mercados com maior potencial € o setor de transportes, com a
substituicdo de combustiveis fosseis pelo biometano, um derivado purificado do
biogas. Paises como Suécia e Alemanha ja incorporaram o biometano em
frotas urbanas e veiculos pesados. No Brasil, programas como o Renovabio e
Metano Zero incentivam a adocdo dessa tecnologia (BRASIL, 2017; MMA,
2022).

Além disso, o mercado de gas residencial e comercial, ap6s o
tratamento e compressao do biogas para biometano, também apresenta
grande potencial. Esse mercado pode atender a necessidades que vao desde
sistemas de aquecimento doméstico até o fornecimento de gas para
restaurantes, hotéis e edificios comerciais, proporcionando uma alternativa
mais econbmica e com menor impacto ambiental em relacdo ao gas natural

convencional.

c) Cumprimento das Metas

O biogas promove beneficios econdbmicos e sociais, alinhados aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU). Entre os objetivos apoiados estdo o ODS 7 (Energia Limpa e
Acessivel), por meio da geracdo de energia renovavel, e o ODS 13 (Acao
Contra a Mudanca Global do Clima), ao reduzir emiss6es de GEES e incentivar
praticas sustentaveis na cadeia produtiva (ONU, 2015).

No setor de saneamento bésico, o biogas colabora com o cumprimento
do PNRS e do Marco do Saneamento Basico, promovendo a destinacdo
adequada de residuos organicos e sua conversao em energia.

Essa abordagem reduz a pressdo sobre aterros sanitarios, evita a
contaminagdo de recursos naturais e contribui para a universalizacdo do

saneamento no pais (MMA, 2022).
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d) Parcerias publico - privadas

Na gestdo de residuos sélidos urbanos, as PPPs podem estruturar
projetos de geracao de energia a partir do biogas em aterros sanitérios. O setor
publico pode ceder terrenos e garantir incentivos fiscais, enquanto empresas
privadas assumem a operacao e a comercializacdo de energia ou biometano.
Um exemplo de sucesso é o projeto de biogas do Aterro Bandeirantes, em Sao
Paulo, que utiliza parcerias para converter o biogas em energia elétrica,
contribuindo para a matriz energética renovavel do estado (ANEEL, 2022).

As PPPs no setor de biogas também podem ser potencializadas por
meio de acordos multilaterais e parcerias regionais. A colaboracdo entre
estados e municipios para criar consércios intermunicipais, por exemplo, pode
aumentar a viabilidade econdmica de projetos em pequena escala,
compartilhando recursos e reduzindo custos operacionais. As parcerias
publico-privadas oferecem um caminho promissor para o fortalecimento do
setor de biogas no Brasil, conectando esforgos institucionais com inovacéao e
eficiéncia do setor privado. Com politicas de incentivo claras e um ambiente
regulatério favoravel, essas parcerias podem ampliar a utilizacdo do biogas e

consolidar sua importancia no cendrio energético.

AMEACAS

a) Competicdo de outras fontes

A transicdo energética global tem incentivado o crescimento de
diversas fontes de energia renovavel, como solar, edlica, biomassa e biogas.
No entanto, essa diversidade gera competicdo por investimentos, incentivos e
espaco no mercado, o que pode impactar o desenvolvimento do setor de
biogas. Apesar de suas vantagens, o biogas enfrenta desafios significativos
para consolidar sua participacdo na diversificacdo energética brasileira.

Uma das principais barreiras é o custo inicial de instalagdo. Enquanto o
setor solar, por exemplo, se beneficia de uma rapida reducdo nos custos dos
painéis fotovoltaicos devido a sua ampla adoc¢éo global, o biogas ainda exige
investimentos elevados em infraestrutura, como biodigestores, sistemas de

purificacéo e redes de distribuicdo de biometano.
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Essa diferenca pode limitar a atratividade do biogas em relacdo a
outras fontes renovaveis, especialmente em regibes onde o potencial de
energia solar e edlica é abundante (IEA, 2021).

A intermiténcia de outras fontes renovaveis como solar e edlica, tem
sido mitigada pelo avanco de tecnologias de armazenamento de energia, o que
fortalece sua competitividade no mercado. Em contrapartida, o biogas
apresenta uma vantagem estratégica ao oferecer uma fonte de energia
continua e programavel, essencial para complementar a matriz energética e
equilibrar a oferta e a demanda. Essa caracteristica ainda ndo é plenamente
explorada em politicas de planejamento energético, o que limita sua

competitividade frente a outras opgdes (ANEEL, 2022).

b) Incertezas Politicas e Econdmicas

A expansdo do mercado de biogas no Brasil enfrenta desafios
associados a incertezas politicas e econdmicas, que podem impactar tanto o
planejamento quanto a implementacdo de projetos. Apesar do potencial do
biogas como fonte renovavel e sustentavel, essas incertezas criam barreiras
que afetam investimentos, regulacao e a consolidacdo do setor no pais.

A falta de uma regulacao consolidada e nacional para o biogas também
gera incertezas. Embora existam normas e incentivos em alguns estados,
como Sao Paulo e Parana, a auséncia de uma politica federal abrangente
dificulta a uniformidade no desenvolvimento do mercado.

Isso impacta diretamente a previsibilidade de retornos financeiros para
investidores, além de limitar o acesso a subsidios e financiamentos (ANEEL,
2022).

Portanto, a competicAo por investimentos no setor energético
representa outro desafio econémico. Com recursos limitados disponiveis para
projetos de infraestrutura no Brasil, o biogas frequentemente compete com
outras prioridades do governo, como investimentos em grandes hidrelétricas ou

na expansao da energia solar e edlica.
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Essa competicdo é agravada pela percepcéo de que o biogas, apesar
de seus beneficios ambientais, requer investimentos iniciais elevados e

apresenta um retorno mais lento (IPEA, 2023).

c) Desinteresses de Grandes Investidores e Empresas

Um dos principais riscos é a reducdo na capacidade de escala dos
projetos. Sem o envolvimento de grandes investidores, muitos projetos de
biogas permanecem em estagio piloto ou operam em pequena escala, 0 que
dificulta a consolidacédo do setor e sua integra¢do a matriz energética nacional.
Aléem disso, a falta de investimentos em infraestrutura, como redes de
distribuicAo de biometano e sistemas de purificacdo, impede a conexao
eficiente da produgé&o com o mercado consumidor (BNDES, 2023).

A seguir, no Quadro 4, resume-se 0S principais pontos da analise
SWOT, faciltando a visualizagdo dos fatores internos e externos que

influenciam o aproveitamento do biogas em aterros sanitarios.
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Quadro 4 — Principais elementos estratégicos para o aproveitamento do biogas

Forcas

Fraquezas

- Crescente infraestrutura tecnolégica
para captacdo e processamento de
biogas.

- Falta de infraestrutura adequada
em muitos aterros sanitarios.

- Vantagens econdmicas na geracao
de energia renovavel a partir de
residuos.

- Altos custos de implementacao e
manutencdo de tecnologias de
biogas.

- Reducéao significativa das emissoes
de gases de efeito estufa.

- Problemas técnicos relacionados a
purificacdo e estabilidade do
biogas.

Oportunidades

Ameacas

- Politicas publicas e incentivos
governamentais, como RenovaBio e
Metano Zero.

- Barreiras regulatérias  que
dificultam a expanséo do setor.

- Compromissos internacionais, como
o Acordo de Paris, que promovem o
uso de energias renovaveis.

- Competicdo com outras fontes de
energia renovavel, como solar e
eolica.

- Possibilidade de parcerias publico-
privadas para financiar e expandir
projetos.

- Incertezas politicas e econbmicas
gue podem afetar investimentos e
planejamento de longo prazo.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As consideracdes finais deste trabalho reforcam a relevancia do biogéas
de aterros sanitarios como uma solucéo estratégica e promissora para a gestao
de residuos e a geracdo de energia renovavel no Brasil. A partir dos objetivos
propostos e da analise realizada, € possivel concluir que o aproveitamento do
biogas apresenta um alto potencial para contribuir com a transicdo energética
do pais, a0 mesmo tempo em que mitiga impactos ambientais associados a
decomposicao de residuos organicos.

A viabilidade estratégica dessa pratica foi evidenciada pela analise
SWOT, que identificou as forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas
relacionadas ao desenvolvimento desse setor. Entre as forgas, destaca-se a
disponibilidade abundante de residuos organicos, que garantem uma fonte
continua de biogas, e a contribuicdo significativa dessa tecnologia na reducéo
de emissOes de gases de efeito estufa. Contudo, desafios como a infraestrutura
tecnoldgica limitada e os altos custos iniciais de implementacao representam
fraquezas que precisam ser superadas. Em contrapartida, as oportunidades
incluem o suporte de politicas publicas voltadas para o incentivo as energias
renovaveis, enquanto as ameacas envolvem barreiras regulatérias e a
competicdo com outras fontes de energia. Nesse contexto, este estudo propde
uma série de recomendacdes para alavancar o aproveitamento do biogas no
Brasil. Em primeiro lugar, a implementacdo de politicas integradas que
fomentem o desenvolvimento tecnoldgico e a colaboracdo entre setores publico
e privado é fundamental. Portanto, € necessario investir em infraestrutura
adequada e na capacitacdo técnica da forca de trabalho, garantindo a
operacionalidade e a manutencdo das tecnologias de biogas. Também se
destaca a importancia de integrar o biogas a uma matriz de energias
renovaveis, promovendo sinergias com fontes como a energia solar e edlica,
além de explorar tecnologias de cogeracéo para maximizar a eficiéncia.

Os impactos socioecondmicos também ndo podem ser negligenciados.
O desenvolvimento do setor de biogas tem o potencial de gerar empregos
verdes, impulsionar economias locais e promover a educacéo e o treinamento

da populacédo para operar e manter as tecnologias. Ademais, a realizacdo de
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pesquisas constantes e 0 monitoramento dos impactos ambientais e
econdmicos S0 essenciais para ajustar as praticas e garantir que elas
atendam as demandas do mercado e as politicas ambientais vigentes.

Em sintese, este trabalho reafirma a necessidade de uma abordagem
holistica e integrada para o aproveitamento do biogas de aterros sanitarios no
Brasil. Com as acbes recomendadas, € possivel superar os desafios
identificados e maximizar os beneficios dessa solucéo sustentavel, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento ambiental, econdémico e social do

pais.
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APENDICE A - “Waste To Energy”: Oportunidades e desafios do
aproveitamento energético do Biogas em aterros sanitarios via analise
swot

“WASTE TO ENERGY”: OPORTUNIDADES E DESAFIOS DO
APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS EM ATERROS
SANITARIOS VIA ANALISE SWOT

STHEFANI SILVA SANTOS; SABRINA NEVES DA SILVA
RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o aproveitamento do biogas gerado
em aterros sanitarios para a geracdo de energia, utilizando a andlise SWOT
para identificar forcas, fraquezas, oportunidades e ameacgas associadas a essa
pratica. O estudo inicia-se com a caracterizacdo dos componentes e do
processo de formacdo do biogas, destacando sua composicdo e potencial
energético. Em seguida, sdo avaliadas as tecnologias disponiveis para
captacdo e conversdao do biogds em energia elétrica, considerando sua
viabilidade técnica e econdmica. A analise SWOT é aplicada para mapear 0s
fatores internos e externos que influenciam o aproveitamento do biogas em
aterros, identificando oportunidades, como politicas publicas e incentivos
financeiros, além de ameacas como barreiras regulatérias e desinteresse de
grandes investidores. Com base nos resultados, o estudo propde
recomendacdes para otimizar a utilizacdo do biogas, destacando seu potencial
para promover beneficios ambientais e econdmicos, alinhando-se aos objetivos
de sustentabilidade e reducéo de emissdes de gases de efeito estufa.

Palavras-chave: biogas; aterros sanitarios; geracao de energia; SWOT

1 INTRODUCAO

A importancia do tema esta relacionada aos beneficios que a correta
disposicao final dos RSU pode oferecer. Além de reduzir os danos ambientais
relacionados a poluicdo generalizada e liberacdo massiva de gases do efeito
estufa, possibilita a producdo do biogas, um recurso energético que pode ser
tratado e comercializado como combustivel ou energia elétrica, e a geracéo de
receitas financeiras com a venda de créditos de carbono (Montagner, 2021).

A crescente preocupacédo mundial com a sustentabilidade e a gestao
eficiente dos RSU tem impulsionado a busca por solugbes inovadoras e
ambientalmente responsaveis. Nesse contexto, o aproveitamento do biogas
gerado em aterros sanitarios para a geragdo de energia surge como uma
alternativa promissora, capaz de transformar passivos ambientais em ativos
energéticos. O biogas, composto principalmente por metano (CH,) e diéxido de
carbono (CO,) é produzido pela decomposicéo anaerdbica de matéria organica
presente nos residuos. Sua captura e utilizacdo ndo apenas mitiga as emissoes
de GEEs, mas também oferecem uma fonte renovavel de energia, contribuindo
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para a diversificacdo da matriz energética e a reducdo da dependéncia de
combustiveis fésseis (Rodrigues, 2022).

A andlise SWOT, uma ferramenta estratégica que examina forcgas,
fraquezas, oportunidades e ameacas, pode ser aplicada para avaliar o
potencial de aproveitamento do biogas em aterros sanitarios. Essa abordagem
permite identificar os fatores internos que podem facilitar ou dificultar a
implementacdo de projetos, bem como os fatores externos que podem
influenciar seu sucesso. Estudos recentes indicam que, apesar dos desafios
técnicos e econOmicos, como a necessidade de investimentos em
infraestrutura e tecnologia, existem oportunidades significativas associadas a
politicas de incentivo e inovacao tecnoldgica (Freitas, 2022).

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo analisar,
por meio da aplicagdo da analise SWOT, o potencial de aproveitamento do
biogas para geracdo de energia em aterros sanitarios, propondo estratégias
que maximizem os beneficios ambientais e econdmicos dessa pratica. Assim,
espera-se contribuir para o desenvolvimento de solucdes sustentaveis no
gerenciamento de residuos sélidos, alinhadas aos objetivos globais de
sustentabilidade e reducéo de emissdes.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho envolveu a consulta a
publicacbes académicas e documentos técnicos relacionados a gestdo de
residuos sélidos urbanos e ao aproveitamento de biogads em aterros sanitarios,
com foco na aplicacdo da analise SWOT. As fontes foram selecionadas com
base em sua relevancia para o tema, abrangendo artigos -cientificos,
legislacbes ambientais e relatérios técnicos que tratam de oportunidades e
desafios para a gestédo sustentavel de residuos e a geracao de energia a partir
do biogas no Brasil. As informacdes coletadas foram organizadas e
sintetizadas em um quadro, permitindo uma visdo estruturada das
possibilidades de melhoria e dos desafios associados a implementacdo de
tecnologias e politicas voltadas para o aproveitamento de biogas em aterros
sanitarios.

3 RESULTADOS

Os resultados destacam o grande potencial do biogas como fonte de
energia renovavel no Brasil, especialmente considerando a vasta quantidade
de residuos sélidos urbanos gerados no pais. A elevada propor¢cdo de matéria
organica nesses residuos, como restos de alimentos e outros materiais
biodegradaveis, reforca a viabilidade técnica e econémica do aproveitamento
do biogas em aterros sanitarios. Essa diversidade de componentes organicos
amplia as possibilidades de geragdo de energia e reducdo de impactos
ambientais, além de alinhar-se as politicas publicas voltadas para a
sustentabilidade e a economia circular.

Com base nos estudos analisados e nos autores mencionados na
metodologia deste trabalho, foi elaborada uma matriz SWOT que orientou a
construcdo de um quadro representativo como parte dos resultados. Esse
Quadro 4 sintetiza os principais elementos estratégicos relacionados a gestéo e
ao aproveitamento do biogas em aterros sanitarios no Brasil.
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Quadro 1 — Principais elementos estratégicos para o aproveitamento do biogas

Forgas

Fraquezas

- Crescente infraestrutura tecnolégica
para captacdo e processamento de
biogas.

- Falta de infraestrutura adequada
em muitos aterros sanitarios.

- Vantagens econdmicas na geracao
de energia renovavel a partir de
residuos.

- Altos custos de implementacdo e
manutencdo de tecnologias de
biogas.

- Reducéao significativa das emissoes
de gases de efeito estufa.

- Problemas técnicos relacionados a
purificacdo e estabilidade do
biogas.

Oportunidades

Ameacas

- Politicas publicas e incentivos
governamentais, como RenovaBio e
Metano Zero.

- Barreiras regulatérias  que
dificultam a expanséo do setor.

- Compromissos internacionais, como
0 Acordo de Paris, que promovem o0
uso de energias renovaveis.

- Competicdo com outras fontes de
energia renovavel, como solar e
eolica.

- Possibilidade de parcerias publico-
privadas para financiar e expandir
projetos.

- Incertezas politicas e econdémicas
que podem afetar investimentos e
planejamento de longo prazo.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que o biogas proveniente de aterros sanitarios representa uma
solucédo altamente eficaz para a gestdo de residuos e a geracdo de energia
renovavel no Brasil. Apesar dos desafios associados a infraestrutura limitada e
aos elevados custos iniciais, seu potencial para contribuir com a transicéo
energética e mitigar os impactos ambientais da decomposi¢cdo de residuos
organicos é substancial. A superacdo dessas barreiras pode ser viabilizada por
meio de politicas publicas estratégicas, parcerias intersetoriai e avancos
tecnoldgicos. Alids, o desenvolvimento do setor de biogas pode gerar
importantes beneficios socioeconémicos, como a criacdo de empregos verdes
e o fortalecimento da economia local, promovendo, assim, um desenvolvimento
sustentavel e integrado para o pais.
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