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Resumo: A destinagdo incorreta dos residuos sélidos urbanos (RSU) causa a emissao de gases do efeito
estufa (GEE), como o metano (CHjs). Os aterros sanitarios sdo a principal destinagdo dos RSU no Brasil e
geram o biogas de aterro, o qual pode ser aproveitado para fins energéticos. Para instalar sistemas de
recuperagdo e uso energético do biogas € necessario estimar o volume do gas que sera emitido durante a
vida util do aterro. Para isso, pode-se fazer uso de modelos matematicos, como o LandGEM e o modelo
desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, da sigla em inglés).
Considerando o crescimento das publicagdes acerca da valorizagdo energética do biogas de aterro, este
estudo teve como objetivo analisar as pesquisas sobre os estudos das emissdes teoricas de CHs em aterros
sanitarios brasileiros e seu posterior aproveitamento energético, através de uma analise bibliométrica. Foi
observada uma tendéncia de crescimento no numero de publicagdes no periodo de 2013 a 2020. A india,
China e USA sdo os paises que mais publicaram artigos dentro da tematica no periodo de analise. Quanto
aos modelos aplicados, observou-se forte preferéncia pelo modelo LandGEM e por projetos de conversao
de biogas em energia elétrica. Destacou-se ainda, o crescimento da geragdo distribuida de eletricidade por
meio do biogas de aterro, o que pode diminuir a dependéncia da energia hidrelétrica no pais.
Palavras-chave: Metano, Geragdo distribuida, Energia elétrica, Residuos so6lidos, Bibliometria.

Abstract: The incorrect disposal of municipal solid waste (MSW) causes the emission of greenhouse gases
(GHG), such as methane (CH,4). Landfills are the main destination of MSW in Brazil and generate landfill
biogas, which can be used for energy purposes. To install biogas recovery and energy use systems it is
necessary to estimate the volume of gas that will be emitted during the landfill's useful life. For this, it is
possible to make use of mathematical models, such as LandGEM and the model developed by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Considering the growth of publications on the energy
valorization of landfill biogas, this study aimed to analyze the research on theoretical CH4 emissions in
Brazilian landfills and its subsequent energy use, through a bibliometric analysis. A growing trend was
observed in the number of publications in the period from 2013 to 2020. India, China, and the United States
are the countries that most published articles on the subject in the period of analysis. As for the models
applied, there was a strong preference for the LandGEM model and for projects to convert biogas into
electrical energy. Also noteworthy is the growth of distributed electricity generation from landfill biogas
which can reduce the country's dependence on hydroelectric energy.

Keywords: Methane, Distributed generation, Electricity, Solid waste, Blibliometrics.
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1. Introducao

O crescimento populacional, o desenvolvimento econémico ¢ o aumento da urbanizacdo resultam em um
rapido incremento na producdo de residuos so6lidos urbanos (RSU) (Pisani, Alves de Castro e da Costa,
2018; Pereira e Fernandino, 2019; Da Silva et al., 2020a). Em 2019, foram gerados 79 milhGes de toneladas
de RSU no Brasil, sendo previsto um acréscimo de 50% em 30 anos (Abrelpe, 2020). Quando ndo
gerenciados corretamente os RSU causam impactos, como a poluig¢@o do solo e das dguas subterraneas e a
emissao de gases do efeito estufa (GEE), que contribuem ativamente para o aquecimento global (Lino e
Ismail, 2018; Lima et al., 2018a).

O governo federal brasileiro, por meio da Lei n® 12.305/2010 (a Politica Nacional dos Residuos
Solidos-PNRS), estabeleceu o fechamento gradual dos lixdes, de forma que os aterros sanitarios tornaram-
se a principal destina¢do dos residuos solidos no pais (Brasil, 2010; Lima et al., 2018b). Como esperado,
nos ultimos 10 anos, ocorreu um aumento de 30,3% na destinacdo de residuos aos aterros sanitarios,
atingindo 43 milhdes de RSU por ano em 2019 (Abrelpe, 2020).

Os aterros sanitarios sdo uma das solugdes mais utilizadas nos paises em desenvolvimento para a
eliminacdo de RSU, como ¢ o caso do Brasil. Isso se da devido a baixa complexidade técnica, ao baixo
investimento necessario e principalmente, ao baixo custo relativo quando comparado a outras formas de
tratamento, como a incineragdo, por exemplo (Alfaia, Costa ¢ Campos, 2017; Lino e Ismail, 2018; Lima et
al., 2018b; Da Silva et al., 2020b; Da Silva et al., 2020a). Como uma das desvantagens tem-se a emissao
do biogas de aterro, uma das maiores fontes antropogénicas de metano (CHs) (Dos Santos et al., 2019;
SEEG, 2020).

O biogés de aterro ou biogas ¢ uma mistura gasosa gerada através do processo de digestdo anaerébica
da matéria organica. E composto, principalmente, por metano (40-60%) e dioxido de carbono (30-45%) e
outros gases (Hz, N> e H,S) em pequenas quantidades (Lino e Ismail, 2018; Da Silva et al., 2020b), sendo
que sua composic¢do varia de acordo com a composic¢ao do residuo de partida (Freitas et al., 2019). Segundo
a Abrelpe (2020), a matéria organica (restos de alimentos, principalmente) correspondeu a 45,3% dos RSU
que foram gerados no Brasil em 2020 e ¢ a partir dessa fragdo que o biogés é produzido. Nos aterros
sanitarios, a digestdo anaerobica da matéria organica ocorre em quatro fases: a fase aerdbica, a fase de
esgotamento de oxigénio (O), a fase anaerdbica e a fase final, tendo como produtos majoritarios: o
lixiviado e o0 metano (Lino e Ismail, 2012; Lombardi, Costa e Sirini, 2017; Dalmo et al., 2019).

O CHy4 possui elevado potencial de aquecimento global, sendo sua capacidade de aquecer a Terra de
23 a 28 vezes maior que a do dioxido de carbono (CO;) (Pifias et al., 2016; Qu et al., 2019). Assim, a
captura ¢ o tratamento dos gases emitidos nos aterros sanitarios sdo essenciais para a redu¢do dos danos
ambientais causados por essa maneira de disposi¢do dos RSU (Markgraf e Kaza, 2016; Paes et al., 2018).
Contudo, no Brasil existem apenas 49 projetos de recuperagdo do biogés de aterro registrados (Abrelpe,
2020).

O aproveitamento energético do biogas de aterro e seus derivados pode ocorrer em diversas
configuracgdes, dentre elas: a geracdo de energia elétrica (Manasaki et al., 2021); a sua incorporagao direta
as redes de gas natural (Hoo, Hashim e Ho, 2018); a utilizagdo como carburante de uso veicular (Bezerra e
De Alexandria, 2020; Kovalev et al.,, 2021) e a aplicagdo para incineracdo de materiais perigosos e
contaminantes dentro do proprio aterro (Zhao et al., 2017).

Para que a recuperacdo e o aproveitamento energético do biogas sejam realizados sdo necessarios
estudos que demonstrem a viabilidade técnica e econOmica desses projetos, € para isso € necessario estimar
a quantidade de biogas produzido nos aterros através de modelos matematicos (Qu et al., 2019; Da Silva et
al., 2020b).

Os métodos envolvendo modelos matematicos podem ser baseados em equacdes de cinética quimica
de diversas ordens (Amini, Reinhart ¢ Mackie, 2012). Os modelos mais utilizados atualmente sdo modelos
de decaimento de primeira ordem, que assumem que a emissao de metano decresce exponencialmente com
o tempo de aterramento dos RSU (Aguilar-Virgen et al., 2014; Saghir, Naimi e Tahiri, 2018). Estes
consideram a varia¢do anual das emissdes de CH4 com base em dois parametros: o potencial de geragéo
(Lo), que depende do tipo de composi¢ao dos residuos e a constante de decaimento (k), que varia de acordo
com a umidade, temperatura, pH, tipo de disposi¢do de residuos e nutrientes para o processo anaerdbio,
influenciando a velocidade de geragdo de biogas (Penteado et al., 2012; Santos, Romanel e Elk, 2017; Da
Silva et al., 2020b).

Dentre os modelos de decaimento de primeira ordem pode-se destacar: o modelo IPCC—FOD (2006),
desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, da sigla em inglés), e o
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modelo LandGEM 3.02 (2005), elaborado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA, da sigla em inglés).

O LandGEM ¢ o modelo mais usado para estimar a geragdo de biogas nos aterros sanitarios em escala
mundial (Fallahizadeh et al., 2019). Este modelo emprega a quantidade anual de residuos depositados,
porém nio distingue as diferentes categorias de residuos (Gollapalli e Kota, 2018). E considerado simples
e direto, possuindo como entradas: k e Lo, a area e capacidade do aterro, a quantidade anual de residuos
recebidos e o total de anos de operacdo do aterro (Andriani ¢ Atmaja, 2019; Yodi, Suryawan e Afifah,
2020). Por sua vez, o modelo IPCC-FOD considera os diferentes componentes biodegradaveis presentes
nos RSU e o clima da regido onde o aterro sanitario esta instalado, podendo ser aplicado a diversas regioes,
tanto com a utilizag@o de valores tabelados (default), quanto com dados especificos (IPCC, 2006; Gollapalli
e Kota, 2018; Abdelli et al., 2020).

O aproveitamento energético do biogas de aterro tem atraido diversos estudos com o objetivo de
comparar a aplicabilidade dos modelos disponiveis para gerar estimativas em diferentes paises e regides.
Sendo assim, torna-se relevante a realizagdo de uma analise bibliométrica para entender o panorama das
pesquisas. A analise bibliométrica é utilizada a fim de descrever, avaliar e monitorar as pesquisas
publicadas, de maneira objetiva e quantitativa, utilizando ferramentas matematicas e estatisticas (Sanchez,
Rama e Garcia, 2017; Guozhu et al., 2018; Secchim, Freitas e Gongalves, 2018). Assim, o objetivo deste
estudo foi analisar as publicacdes sobre a aplicacdo dos modelos matematicos IPCC—FOD e LandGEM na
estimativa e aproveitamento energético do CHa, obtido a partir da fragdo organica dos RSU gerados no
Brasil. Para tal, foi realizada uma analise bibliométrica (composta por analises quantitativa e qualitativa)
das publicagdes relacionadas. A importancia do presente estudo reside no fato de que ndo foram
encontrados trabalhos semelhantes na literatura.

2. Metodologia

A metodologia de analise bibliométrica empregada neste estudo foi adaptada a partir de Zavarise e Pinotti
(2020). As bases de dados consultadas foram a Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED),
pertencente a Thomson Reuters, e a Scopus, pertencente a Elsevier. Foram buscados somente artigos
originais, excluindo-se os demais tipos de publicacdes (reviews, proceedings papers etc.), sem limitar a
data de publicagao.

As palavras—chave foram definidas de acordo com o tema principal deste estudo (Margon, Pinotti e
Freitas, 2017). A pesquisa foi realizada no dia 01 de maio de 2021. As palavras—chave inseridas foram:
“municipal solid waste”, “urban solid waste”, “IPCC”, “LandGEM?”, “landfill gas” e “gas”, empregando
os operadores booleanos ‘AND’ e ‘OR’.

Os resultados obtidos compdem inicialmente, o banco de artigos dos quais foram construidos os
graficos referentes a: publicagdes por ano (Figura 1), dos paises mais produtivos e das revistas mais
produtivas (Figuras 2 e 3, respectivamente). Tais graficos foram apresentados e discutidos na etapa
denominada como Anélise quantitativa.

Para refinar os resultados foi realizada a leitura completa dos titulos e dos resumos dos artigos do
banco de artigos inicial. Os seguintes critérios foram verificados, de forma simultanea: i) se os aterros de
RSU estudados estdo localizados em territorio brasileiro e ii) se houve estudo da recuperagdo e do
aproveitamento energético do CH4 estimado.

Ao fim da Andlise quantitativa, os artigos que foram selecionados compuseram o banco de artigos
finais e foram discutidos, em uma etapa denominada como Andlise qualitativa. Buscou-se analisar as
condi¢des de aplicagdo dos modelos (parametros k e Lo; localizacdo do aterro; inicio e tempo de
funcionamento dos aterros), além dos resultados de aplicagdo dos modelos [IPCC—FOD ou LandGEM (pico
e volume méaximo de emissodes teodricas de CHs) e o estudo de aproveitamento energético do biogas
estimado. Todas as informagdes citadas anteriormente foram listadas na Tabela 1.

Por fim, de acordo com as informacdes coletadas nos artigos discutidos, foi elaborada uma Matriz
SWOT (Strenghts, Weaknesses, Opportunities € Threats). Para Margon, Pinotti e Freitas (2017), a analise
SWOT permite uma melhor compreensdo dos resultados e a complementacdo das analises propostas
obtidos em uma analise bibliométrica.
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Tabela 1. Informagdes sobre os artigos originais do banco de artigos.
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3. Bibliometria

3.1. Analise quantitativa

Na busca das palavras-chave referidas anteriormente nas bases de dados SCI-EXPANDED e Scopus
retornaram como resultados 95 e 120 artigos originais, respectivamente. Foram identificados 70 artigos
duplicados. Assim, o banco de artigos inicial foi composto por 145 publicacdes. A partir desse portfolio, a
Figura 1 foi elaborada e apresenta a quantidade de publicagdes por ano em cada base de dados e a
quantidade total de publicagdes encontradas.

A média aritmética de publicagdes no periodo considerado (1998-2021) foi de aproximadamente 6
artigos/ano, com o pico em 2020, com 19 artigos publicados. O periodo de 1998 a 2009 foi marcado pela
escassez de publicagdes (vide curva de publicagdes totais), sendo a soma de todas as publicagdes nesse
intervalo responsavel por somente 13% do total. Na Figura 1, observa-se uma tendéncia geral de
crescimento consistente, principalmente a partir de 2013, apesar das flutuagdes observadas. O ano de 2021
aparece com um baixo nimero de artigos publicados (comparativamente ao ano anterior), em razdo da
presente data em que a pesquisa foi realizada.
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Figura 1. Artigos originais publicados de 1998 a 2021 selecionados com as palavras-chave “municipal solid waste” OR “urban
solid waste” AND “IPCC” OR “LandGEM ” AND “landfill gas” OR “gas”.

Os artigos originam-se de diversas partes do mundo, sendo os 10 paises que mais publicaram artigos
relacionados as palavras-chave pesquisadas apresentados na Figura 2. Vale ressaltar que uma publicacdo
pode pertencer a dois ou mais paises simultaneamente.
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Figura 2. 10 paises mais produtivos em artigos originais selecionados com as palavras-chave “municipal solid waste” OR “urban
solid waste” AND “IPCC” OR “LandGEM” AND “landfill gas” OR “gas”.
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India, China e Estados Unidos sdo os paises com o maior niimero de artigos publicados no periodo
considerado. Estes sdo os paises mais populosos do mundo (The World Bank, 2020). Dado que o volume
de RSU esta intimamente relacionado com o tamanho da populacéo do local (Choudhary, Kumar e Kumar,
2020), acredita-se que os paises citados anteriormente possuem, uma elevada quantidade de RSU para gerir
(Lee, Kim e Chong, 2016; Sharma e Chandel, 2021; Xiao et al., 2021).

A India ¢ a China possuem economias em franco crescimento, ¢ como consequéncia, uma demanda
de energia crescente (Kumar, 2020; Fan e Hao, 2020). Estes paises sdo dependentes da importagdo de gas
natural, sendo assim a pesquisa ¢ os investimentos na producdo de CH4 € um caminho para a reducdo da
dependéncia e aumento da seguranca energética (IEA, 2020). Na India os residuos sélidos sdo descartados,
em sua maior parte, de forma inadequada e a busca por alternativas ambientalmente corretas se faz
necessaria (Kumar et al., 2017; Nandan et al., 2017). A China utiliza aterros sanitarios como destinacdo
final dos RSU, contudo menos da metade dos aterros existentes possui sistema de coleta de biogas (Liu,
Xing e Liu, 2017), justificando a necessidade de estudos relacionados ao tema aqui tratado e a sua posigao
no ranking da Figura 2.

Os Estados Unidos ¢ o pais com maior produgdo de RSU e maior emissor de GEE dentre os paises
pertencentes a Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, da sigla em ingl€s).
Dentre as atividades emissoras de GEE, destacam-se os aterros sanitarios (Lee, Kim e Chong, 2016). O pais
ja possui grande produgao de biogas de aterro, tendo 55% do gas recuperado, sendo esse aproveitado como
diferentes formas de energia (IEA, 2020). Contudo, sabe-se que sao necessarios investimentos para mitigar
as emissOes de GEE em aterros e aperfeicoar os inventarios de emissdes de CHa.

O Brasil aparece em quinto lugar (junto com a Turquia), com 13 publicagdes. Acredita-se que as
primeiras publicagcdes do pais em 2012 sejam uma possivel consequéncia da implementacdo da PNRS.
Apesar do forte incentivo, inserido na PNRS, ao aproveitamento energético do biogas, a maioria dos aterros
sanitarios do pais ainda ndo possuem estrutura para a captura desse gas (Brasil, 2010; Abrelpe, 2020). Tal
fato evidencia a necessidade de fomento a pesquisas acerca da aplicacao de modelos para estimar a geragao
de biogas nesses ambientes, podendo este trabalho langar luz sobre futuras oportunidades a serem
exploradas.

Os artigos encontrados estdo distribuidos em 47 revistas na base SCI-EXPANDED e 67 revistas na
base Scopus, excluindo-se as duplicatas tem-se que os artigos estdo divididos entre 85 revistas. As 5 revistas
com o maior nimero de publicagdes seguem apresentadas na Figura 3.

Waste Management

Journal Of The Air And Waste Management
Association

Waste Management And Research

Journal Of Cleaner Production

Energy Sources Part A - Recovery Utilization And g
Environmental Effects

0 5 10 15 20 25
Numero de Publicacdes

Figura 3. 5 revistas mais produtivas em artigos originais selecionados com as palavras-chave “municipal solid waste” OR “urban
solid waste” AND “IPCC” OR “LandGEM ” AND “landfill gas” OR “gas”.

As categorias Engenharia Ambiental e Ciéncias Ambientais da plataforma Journal Citation Report
(JCR) abrangem as quatro primeiras revistas (mostradas na Figura 3). Estas categorias estdo fortemente
relacionadas com os estudos voltados para aplicagdes do biogas de aterro, o que mostra conformidade entre
as publicagdes selecionadas, as revistas e o tema central deste estudo. Ainda na plataforma JCR, os Fatores
de Impacto (FI) das revistas em 2019 foram coletados. O FI relaciona o nimero de citagdes com o niumero
de artigos publicados, sendo utilizado os dados dos 2 Gltimos anos dividido pela quantidade de artigos que
foram citados, proporcionando maior visibilidade e relevancia dos peridodicos (Moreto, Porto e Freitas,
2020). Para as 5 revistas que mais publicaram foram encontrados os Fatores de Impacto 5,448; 2,245;2,771;
7,246 e 1,184 respectivamente. A revista com o maior FI foi a Journal of Cleaner Production, que por sua
vez, contribuiu com 15 artigos para o portfolio do banco de artigos inicial do presente trabalho.
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3.2. Analise qualitativa

Os artigos do banco inicial tiveram os titulos e resumos analisados, sendo identificados 3 artigos que
atenderam aos critérios definidos anteriormente. Estes trabalhos compdem o banco de artigos final, e
seguem apresentados na Tabela 1.

Nota-se que 100% dos artigos empregaram o modelo LandGEM 3.02 (2005) para as estimativas de
emissOes de CH4 em aterros sanitarios. Provavelmente, isso se deve ao fato de que o modelo desenvolvido
pelo IPCC requer maior qualidade e disponibilidade de dados sobre a composicéo fisica dos RSU e sobre
a infraestrutura do aterro sanitario (Da Silva, 2020b).

Outro fato que pode ser apontado é que todos os trabalhos elencados na Tabela 1 foram realizados
sobre aterros localizados em todo o Estado de Minas Gerais (MG) (De Brito et al., 2021) ou em municipios
pertencentes a esse Estado da federag@o (Souza et al. (2019); Pifias et al. (2016)). Estes 3 trabalhos foram
originados a partir da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), sediada em MG, e que possui diversos
nucleos de pesquisa voltados a saneamento, sustentabilidade e valorizagdo energética de residuos solidos e
do biogés de aterro.

Quanto ao aproveitamento energético do biogas de aterro, novamente, todos os 3 trabalhos
selecionados escolheram avaliar a geracdo de energia elétrica. Acredita-se que tal escolha pode estar
relacionada a expansdo da geracao distribuida de energia elétrica no pais, incentivada através de legislagdes
e discussdes favoraveis ao tema no pais, como a Resolucdo Normativa (REN) n° 482/2012 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2012; o Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida
de Energia Elétrica (ProDG) desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia, em 2015, ¢ mais
recentemente, em 2018 e 2019, por meio das consultas publicas realizadas pela ANEEL acerca da REN n°
482/2012 (De Andrade et al., 2020).

O estudo de De Brito et al. (2021) estimou o potencial tedrico de emissoes de CHy a partir da matéria
organica de RSU gerados em 21 dos 27 consorcios intermunicipais de MG. A viabilidade econdmica de
dois cenarios distintos (digestores anaerdbios e aterros sanitarios) para o aproveitamento energético do
biogas foi avaliada. Para tal, os projetos de recuperagdo energética pela geragdo de energia elétrica foram
analisados através do Valor Presente Liquido (VPL) e pela Taxa Interna de Retorno (TIR).

Os resultados obtidos, para o ano de 2018 e nas condi¢des definidas, indicaram que 6 dos 21 projetos
energéticos do biogas de aterro obtiveram viabilidade econdmica, pois a TIR encontrada foi maior que a
Taxa Minima de Retorno do Investimento (TMRI) e o VPL dos investimentos foi positivo. Para o cenario
dos digestores anaerobios ndo foi previsto um retorno do investimento em nenhum dos projetos estudados.
Em resumo, determinou-se que somente os investimentos em projetos energéticos do biogas de aterro se
mostraram capazes de pagar o investimento inicial despendido.

Como principais conclusdes, o trabalho de De Brito et al. (2021) destaca que os projetos de uso
energético do biogas tendem a ser mais viaveis quao maiores forem os niveis de geragdo de RSU e os
aumentos das tarifas de energia elétrica. Dentro do cenario estudado, somente o uso energético do biogas
de aterro apresentou-se viavel economicamente. Contudo, o uso de reatores anaerdbicos ¢ superior em
ganhos ambientais aos aterros sanitarios, uma vez que geram subprodutos que podem ser aproveitados
como fertilizantes.

Ademais, os autores afirmam que a viabilidade de qualquer projeto deve ser estudada antes da
instalacdo de sistemas de biogas de aterro para geracao de energia. A andlise de viabilidade realizada pelos
autores citados considerou uma taxa de depreciagdo do capital no tempo, os custos anuais de operagao e
manutengdo, ¢ os beneficios gerados pela economia de energia com a geragao elétrica. Este ultimo item foi
obtido a partir das estimativas de biogas geradas pelo modelo LandGEM. Tal fato pode indicar a utilidade
dos modelos matematicos de primeira ordem para uma gestao eficiente e estratégica dos aterros sanitarios
de RSU.

O estudo de Souza et al. (2019) estimou o potencial energético do CH4 gerado no aterro sanitario de
Varginha (MG). Como mostrado na Tabela 1, foi empregado o modelo LandGEM, e andlises de viabilidade
econdmica acerca da conversao de biogds em energia elétrica foram realizadas.

Concluiu-se, apos as analises, que somente o aproveitamento de 150 kW torna-se viavel de ser
empregado (VPL positivo e TIR > TMIR), enquanto a op¢ao de 300 kW se mostrou incapaz de pagar sequer
o investimento inicial. A populacdo atual estimada de Varginha ¢ de 136.602 habitantes (IBGE, 2020), que
¢ semelhante a populagéo de saturagdo calculada pelos autores, sendo esta ultima igual a 139.759 habitantes.
Portanto, o volume dos RSU gerado ja se encontra proximo ao limiar de saturagdo, definido pelos autores
citados, e inviabiliza projetos de aproveitamento energético ambiciosos, considerando que a extensdo do
projeto deve ter paridade com as projegoes de geracdo do CH4 durante toda a vida util do aterro.
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O uso do LandGEM permite tragar estratégias satisfatorias de forma pratica e de baixo custo.
Entretanto, € preciso ponderar que esse modelo pode, em alguns casos, gerar estimativas distantes da
realidade do aterro, além de apresentar maiores chances de erro, frente ao modelo desenvolvido pelo IPCC,
por exemplo, uma vez que nao considera a influéncia da composi¢ao fisica dos RSU. Penteado et al. (2012)
avaliaram a vazao de biogas em um aterro préximo a Paulinia no Estado de Sdo Paulo utilizando o modelo
IPCC. Os autores realizaram as avaliagcdes em duas abordagens: com e sem o conhecimento da composigao
do residuo. Os autores concluem que o conhecimento sobre a composi¢do dos RSU é de extrema
importancia para uma previsdo mais proxima a realidade.

O projeto do aterro de Varginha, segundo Souza et al. (2019) ¢ caracterizado como uma minigeracao
distribuida, por produzir entre 75 kW e 5 MW de poténcia instalada. Como ¢ sabido, a energia elétrica é
um insumo de papel fundamental no desenvolvimento econdmico das cidades (De Andrade et al., 2020).
Nesse contexto, € preciso atentar para a expansdo da geragdo distribuida de eletricidade no Brasil e sua
provavel relagdo com o aproveitamento energético do biogés de aterro.

A geragdo distribuida de energia elétrica pode trazer inimeros beneficios a0 modernizar o modelo
tradicional, como a reducdo dos custos de transmissdo, manutencao dos sistemas e impostos setoriais, das
proprias tarifas da energia elétrica, além de reduzir os impactos ambientais causados pelas usinas
tradicionais de energia elétrica, usualmente localizadas longe dos centros consumidores (Celeste et al.,
2016; De Andrade et al., 2020). Para implementar os projetos energéticos movidos a biogas no Brasil, ¢
fundamental que o governo incentive as ja existentes politicas energéticas do setor e forneca subsidios
economicos (Freitas et al., 2019).

O trabalho de Pifas et al. (2016) abordou a geragdo de energia elétrica em motores de combustdo
interna a pistao a partir do biogas de aterro, na cidade de Trés Coragdes (MG). Foram realizadas estimativas
das emissdes de CH, com os modelos LandGEM e Biogas (Cetesb).

Os resultados apontaram uma variacao entre os modelos de apenas 5.4% para as energias acumuladas
geradas a partir do biogas. Os autores atribuem que os resultados similares se devem ao fato de ambos os
modelos serem lineares, o que pode indicar que a utilizagdo de modelos de decaimento de primeira ordem,
como o LandGEM, IPCC-FOD e o Biogas, podem ser empregados sem distingao, considerando que a
qualidade e a disponibilidade dos dados de entrada sejam adequadas para suprir as exigéncias dos modelos
a serem empregados.

Por fim, Pifas et al. (2016) concluiram que a conversdo do biogds em energia elétrica, acumula os
beneficios da mitigag@o de emissdes de GEE e a reducdo dos custos associados com o suprimento de energia
elétrica para o funcionamento dos aterros sanitarios. Embora néo tenha sido abordado nos trabalhos listados
na Tabela 1, é possivel realizar o aproveitamento energético do biogads via geracdo de vapor e como
combustivel para caldeiras (Brasil, 2010; EPE, 2018). Ademais, como foi pontuado por Pifias et al. (2016),
apos ser purificado e enriquecido (pela remocéo parcial do CO.), desumidificado e comprimido, o biogas
passa a ser denominado como biometano, e pode ser usado para a geracao de calor, para abastecimento dos
gasodutos das concessionarias de distribuicdo de gas canalizado e, principalmente, pode vir a complementar
as redes locais de gas natural (EPE, 2018; Neto, 2017).

A fim de sumarizar as discussdes levantadas neste estudo bibliométrico, a matriz SWOT foi elaborada
e segue apresentada no Quadro 1. A matriz SWOT apresenta os fatores internos (pontos positivos e pontos
negativos) e fatores externos (oportunidades e ameacas) a aplicagdo dos modelos matematicos de
estimativas de teoricas de biogas de aterro no Brasil.

3.3. Limitacdes da pesquisa
Apos as andlises realizadas somente 3 artigos se enquadraram nos critérios definidos, o que representou
apenas 2% do total de publica¢des sem repeticdes. A escassez de trabalhos publicados limitou a extensao

das conclusoes obtidas neste estudo e demonstrou a necessidade de realizar mais pesquisas neste nicho de
pesquisa.
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Quadro 1. Matriz SWOT para a aplicagdo de modelos matematicos de estimativas tedricas de biogas em aterros sanitarios no Brasil.

e Estimativas tedricas de CH. geradas pelos e Falta de dados atualizados sobre a
modelos matematicos sdo confidveis e composi¢ao fisica dos RSU gerados no
permitem avaliar a viabilidade econdmica Brasil e sobre a infraestrutura dos aterros
de projetos de aproveitamento energético; sanitarios inviabiliza estimativas teoricas

e O fomento da geracdo distribuida de mais acuradas;
eletricidade no Brasil, leva ao aumento da e Estimativas de CH. podem ser
seguranca energética do pais com a superestimadas ou subestimadas devido ao
simultdnea reducdo do custo da energia ajuste inadequado dos parametros do
elétrica. modelo.

e Aplicacdo do modelo IPCC-FOD (2006) e Falta planejamento  estratégico ¢
para estimativas das emissdes de GEE em modernizacdo a gestdo dos aterros
aterros sanitarios no Brasil; sanitarios no Brasil;

e Aproveitamento energético via geragdo de e Destinagdo inadequada dos RSU em
energia térmica ou substituicdo da aterros controlados e lixdes ainda é uma
demanda local por gas natural. realidade no Brasil, e muitos esfor¢os em

gestdo de RSU estdo concentrados nessa
area.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos da analise quantitativa demonstraram uma tendéncia de crescimento no numero de
publica¢des no periodo de 2013 a 2020 e ainda, que India, China e Estados Unidos sdo os paises que mais
publicaram dentro da tematica de estudo no periodo considerado. Sendo estes paises geradores de elevados
volumes de RSU, os mesmos necessitam implementar e desenvolver métodos de acompanhamento e
controle das emissoes de GEE em aterros sanitarios, bem como, investirem em pesquisa e desenvolvimento
de estratégias sustentaveis para o0 CHy4 nestes ambientes. Do ponto de vista qualitativo, o LandGEM 3.02 ¢
o modelo mais utilizado, muito provavelmente, em razao da praticidade e aplicabilidade a diversas regioes,
com o ajuste dos parametros k e L.

O aproveitamento do biogas de aterro para geragdo de energia elétrica foi estudado em todos os
trabalhos avaliados na etapa da analise qualitativa. Por fim, sobre a aplica¢do de modelos matematicos de
estimativas tedricas de CH4 em aterros sanitarios no Brasil, a analise da matriz SWOT apresentou como
destaques: a facilidade de aplicacdo e a confiabilidade dos resultados das estimativas tedricas geradas pelo
modelo LandGEM e o fomento da geragao distribuida de eletricidade no Brasil por meio do uso energético
do biogas de aterro, o que pode contribuir para redugdo da dependéncia da energia hidrelétrica no pais.
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