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RESUMO 
 

 

A Fundação Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais – FEAM, com base 

na Lei Delegada nº. 156, de 25 de janeiro de 2007, regulamentada pelo Decreto 

44819/2008 teve sua atribuição executiva no licenciamento ambiental transferida 

para unidades descentralizadas do Sistema Estadual do Meio Ambiente e Recursos 

Hídricos – SISEMA passando a FEAM a atuar com ênfase nas estratégias de busca 

de melhoria de qualidade ambiental e sustentabilidade do Estado, no âmbito da 

Agenda Marrom, incluindo o tema energia e mudanças climáticas. 

Entre diversas ações desenvolve-se no estado de Minas Gerais o Programa 

"Minas sem Lixões". Este programa foi implantado em 2003, pela própria FEAM, 

como uma das ações do Projeto Estruturador "Resíduos Sólidos". 

O Projeto "Resíduo é Energia", em desenvolvimento através da FEAM, é 

realizado também no âmbito do Projeto Estruturador “Resíduos Sólidos” e pretende 

colaborar para a solução dos problemas gerados pelos resíduos sólidos em Minas 

Gerais.  

O programa “Minas sem Lixões” tem como meta a ser atingida até o ano de 

2011 a redução de 80% do número de lixões presentes no estado e a disposição 

adequada de 60% dos resíduos sólidos urbanos gerados. 

Dentro deste programa existem três estudos que visam atingir esta meta: 

 captação de gás de aterro; 

 biodigestão anaeróbia com obtenção de gás para geração de energia 

elétrica; 

 implantação de Usina de tratamento térmico de resíduos sólidos urbanos 

por combustão para fins de geração de energia elétrica. 

A FEAM contratou serviços técnicos especializados da Engebio Engenharia 

S/S Ltda para desenvolver a “Análise de pré-viabilidade técnica, econômica e 



 

ambiental da implantação de um sistema de aproveitamento energético de biogás 

gerado em um aterro sanitário existente no estado de Minas Gerais”, tendo sido 

selecionado, após estudos preliminares, como municípios foco deste estudo, os 

municípios de Contagem, Betim e Uberlândia. 

O estudo foi conduzido em três partes: o presente relatório apresenta a 

identificação do potencial de geração de metano e potencial energético para os 

aterros sanitários selecionados; na parte 2 será apresentada a análise da pré-

viabilidade técnica, econômica e ambiental do aproveitamento energético de biogás 

do aterro com as melhores condições para aproveitamento do biogás; e na parte 3 

está apresentado o termo de referência para contratação de serviços especializados 

para o detalhamento do projeto para a instalação da melhor alternativa em função do 

estudo de pré-viabilidade realizado. 

Este volume apresenta os resultados obtidos no RELATÓRIO 2: Análise da 

pré-viabilidade técnica, econômica e ambiental do aproveitamento energético de 

biogás do aterro sanitário de Contagem – Estudo de Caso”, onde é detalhado o 

estudo de viabilidade técnica, econômica e ambiental da implantação da atividade 

de projeto de um sistema de captação e aproveitamento energético do biogás 

gerado no aterro de Contagem, incluindo a obtenção de créditos de carbono. 

A tecnologia adotada para o aproveitamento energético do biogás para o 

aterro de Contagem foi a de geração de energia elétrica. 
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1. OBJETIVO 

 

A Fundação Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais – FEAM, com base 

na Lei Delegada nº. 156, de 25 de janeiro de 2007, regulamentada pelo Decreto 

44819/2008 teve sua atribuição executiva no licenciamento ambiental transferida 

para unidades descentralizadas do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos 

Hídricos – SISEMA, ora determinado como Superintendências Regionais de Meio 

Ambiente e Desenvolvimento Sustentável – SUPRAMs conforme art. 44 do Decreto 

nº 44.770, de 8 de Abril de 2008, passando a FEAM a atuar com ênfase nas 

estratégias de busca de melhoria de qualidade ambiental e sustentabilidade do 

Estado, no âmbito da Agenda Marrom, incluindo o tema energia e mudanças 

climáticas. Nesse contexto a FEAM busca contratar serviços técnicos especializados 

para apoiar o desenvolvimento de novos temas com foco no apoio e 

desenvolvimento de infra-estrutura visando atender as diretrizes da política 

ambiental do Estado. 

Conforme divulgado pela FEAM (2008) desenvolve-se no estado de Minas 

Gerais o Programa "Minas sem Lixões". Este programa foi implantado em 2003, pela 

própria FEAM, como uma das ações do Projeto Estruturador "Resíduos Sólidos" do 

Estado e vem apresentando resultados expressivos desde sua criação, colocando 

Minas Gerais acima da média nacional na disposição adequada de resíduos sólidos 

urbanos, com atualmente em torno de 30%. 

O Projeto "Resíduo é Energia", em desenvolvimento através da FEAM, é 

realizado também no âmbito do Projeto Estruturador “Resíduos Sólidos” e pretende 

colaborar para a solução dos problemas gerados pelos resíduos sólidos em Minas 

Gerais. Assim, já foram iniciadas as pesquisas para subsidiar políticas de incentivo à 

construção de usinas térmicas a lixo, co-processamento de resíduos em fornos de 

cimento e aproveitamento do gás metano em aterros sanitários, além de soluções 

regionais e de inclusão social, priorizando as associações de catadores para o 

processo prévio de triagem e reciclagem. 
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O programa “Minas sem Lixões” tem como meta a ser atingida até o ano de 

2011 a redução de 80% do número de lixões presentes no estado e a disposição 

adequada de 60% dos resíduos sólidos urbanos gerados. 

Dentro deste programa existem três estudos em andamento que visam atingir 

esta meta: 

 captação de gás de aterro; 

 biodigestão anaeróbia com obtenção de gás para geração de energia 

elétrica; 

 implantação de Usina de tratamento térmico de resíduos sólidos urbanos 

por combustão para fins de geração de energia elétrica. 

 

O estado de Minas Gerais ainda dispõe de sistemas de aterros para 

disposição de resíduos sólidos urbanos implantados com potencialidade para a 

implantação de projetos de desgaseificação com destruição do gás metano em 

função de sua ação com gás de efeito estufa e com potencial de aproveitamento 

energético de biogás e que, os municípios de pequeno e médio porte não possuem 

capacitação técnica, gerencial para analisar a viabilidade técnica deste tipo de 

projeto. Assim, torna-se necessária elaboração de um estudo piloto para a análise 

da viabilidade técnica e econômica, na busca de viabilizar este tipo de solução 

ambiental no Estado de Minas gerais. 

Sendo assim, a FEAM contratou serviços técnicos especializados que 

atendem ao contrato “Análise de pré-viabilidade técnica, econômica e ambiental da 

implantação de um sistema de aproveitamento energético de biogás gerado em um 

aterro sanitário existente no Estado de Minas Gerais”. 

Em levantamento preliminar realizado pela FEAM, foram identificados sete 

aterros sanitários com operação licenciada que apresentam maior potencial de 

viabilidade de aproveitamento energético - Belo Horizonte, Contagem, Betim, 

Uberlândia, Juiz de Fora, Uberaba e Santana do Paraíso. 
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Considerando que os aterros sanitários utilizados pelos municípios de Belo 

Horizonte, Juiz de Fora e Ipatinga e Uberlândia são operados pela iniciativa privada, 

e ainda, que o aterro de Uberaba encontra-se em início de operação, os demais 

aterros, segundo o levantamento preliminar realizado pela FEAM, possuem 

potenciais a serem explorados.  

O contrato “Análise de pré-viabilidade técnica econômica e ambiental da 

implantação de um sistema de aproveitamento energético de biogás gerado em um 

aterro sanitário existente no Estado de Minas Gerais” foi dividido em três partes: 

 o Relatório 1: “Identificação do potencial de geração de gás metano e 

energético e definição do melhor tipo de aproveitamento para os aterros 

sanitários de Betim, Contagem e Uberlândia”, o qual apresenta a 

identificação do potencial de geração de metano e potencial energético 

para os aterros sanitários Contagem, Betim, Uberlândia e indica o aterro 

de Contagem como o aterro que apresenta as melhores condições para 

captação e aproveitamento energético do biogás;  

 o Relatório 2: “Análise da pré-viabilidade técnica, econômica e ambiental 

do aproveitamento energético de biogás do aterro sanitário de Contagem – 

Estudo de Caso” a seguir apresentado, realiza a análise da pré-viabilidade 

técnica, econômica e ambiental do aproveitamento energético de biogás 

do aterro de Contagem – MG; 

 o Relatório 3: “Termo de referência para contratação de serviços 

especializados para o detalhamento do projeto de aproveitamento 

energético de biogás do aterro sanitário de Contagem”. 

 

Assim, o objetivo do presente relatório é avaliar a viabilidade técnica, 

econômica e ambiental da implantação da atividade de projeto de um sistema de 

captação e aproveitamento energético do biogás gerado no aterro de Contagem, 

indicado no Relatório 1 como o aterro que apresenta as melhores condições para 

captação do biogás para geração de energia elétrica. 
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2. INTRODUÇÃO 

 

A seleção do aterro com maior “potencial“ de aproveitamento energético 

(Relatório 1, ENGEBIO, 2009) caiu sobre o Aterro Municipal de Contagem, pois é o 

aterro que apresenta as melhores condições e potencial para aproveitamento do 

biogás gerado. E foi feita considerando o critério de maior potencial de CH4, e 

conseqüentemente a maior emissão de gases de efeito estufa e a maior potência 

disponível, que por sua vez é função principalmente do volume de resíduos 

dispostos no aterro. 

A cobertura dos resíduos tem a função de evitar a entrada de ar atmosférico, 

impedir a entrada de água e que o biogás gerado escape. Em aterros de RSU os 

efeitos da má compactação, uso de solos porosos e menores espessuras da 

cobertura podem transformar esta camada num sistema ineficiente quanto à 

retenção de gases. 

Ainda, o Aterro de Contagem reúne as condições técnicas apropriadas para a 

implantação de um projeto de captação e aproveitamento energético do biogás, 

incluindo sistema de impermeabilização da base do aterro, sistemas de drenagem 

de lixiviados, sistemática de cobertura intermediária da massa de resíduos, 

procedimento de compactação. 

A partir da estimativa de geração de biogás nos aterros, conclui-se que para o 

aterro de Contagem a potência disponível, que é função da vazão de gás de aterro 

(LFG), no primeiro ano da análise (2010) é de 2,39 MW chegando ao máximo de 

3,02 MW no ano de 2019 e que, portanto, o aterro de Contagem apresenta as 

melhores condições para captação e aproveitamento energético do biogás. 

No presente relatório é apresentado o estudo de viabilidade técnica, 

econômica e ambiental da implantação da atividade de projeto de implantação de 

um sistema de captação e aproveitamento energético do biogás gerado no aterro de 

Contagem. 

Como rendimento previsto para este projeto considera: 
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 venda de energia elétrica gerada seja para a concessionária ou para um 

consumidor direto; 

 venda dos créditos de carbono obtidos pela desgaseificação do aterro. 

 

 

3. JUSTIFICATIVA 

 

O LFG, ou biogás, resulta da decomposição anaeróbica da fração orgânica 

biodegradável dos resíduos dispostos em aterro. Seus principais componentes são o 

metano (CH4) e o dióxido de carbono (CO2) (WANG et. al., 2007). 

Segundo Themelis et. al. (2007), após a disposição dos RSU no aterro, os 

componentes orgânicos presentes começam a sofrer reações bioquímicas. Na 

presença de ar atmosférico, na região próxima à superfície do aterro, os compostos 

orgânicos são oxidados aerobicamente, sendo a reação similar à combustão, pois os 

produtos são dióxido de carbono e vapor d’água. Contudo, a principal reação 

bioquímica em aterros é a digestão anaeróbica que ocorre em três estágios. No 

primeiro, bactérias fermentativas hidrolisam o material orgânico complexo em 

moléculas solúveis. No segundo, essas moléculas solúveis são convertidas por 

bactérias formadoras de ácidos em ácidos orgânicos simples, dióxido de carbono e 

hidrogênio. No terceiro estágio, metano é formado por bactérias metanogênicas, 

pela quebra dos ácidos em metano e dióxido de carbono, ou pela redução do CO2 

com hidrogênio. O produto contém em torno de 54% de CH4 e 46% de CO2. O 

biogás contém ainda vapor d’água, em pequena concentração, amônia, gás 

sulfídrico (H2S) e outros constituintes. 

Tanto o CO2 quanto o CH4 são gases do efeito estufa (GEE). De acordo com 

o relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2001), o 

aumento na concentração de GEE na atmosfera tende a provocar o aquecimento da 

superfície da terra.  
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Estima-se que, em nível global, pouco mais da metade das emissões atuais 

de CH4 sejam antropogênicas e que 5-20% das fontes antropogênicas de emissão 

são advindas de aterros de resíduos (IPCC, 1995). Dessa forma, a redução das 

emissões de GEE a partir de aterros de resíduos contribui para a estabilização das 

concentrações de GEE na atmosfera, o que evitaria maiores interferências 

antropogênicas no clima. 

No sentido de mitigar os possíveis impactos sobre o aquecimento global, a 

coleta e queima do gás de aterro, pode obviamente reduzir a emissão de GEE, uma 

vez que o potencial de aquecimento global (GWP) do CO2 (GWP=1) é muito menor 

que o GWP do CH4 (GWP=21) (TSAI, 2007). 

Sendo o CH4 um importante gás combustível com alto poder calorífico e o 

principal componente do gás natural (GN), com um poder calorífico variando entre 

15 e 20 MJ/m³, com o percentual de CH4 na faixa de 45-60%, o gás de aterro pode 

também ser visto como uma fonte de energia. Os principais métodos de utilização do 

biogás gerado em aterros incluem aquecimento direto, geração de eletricidade, 

purificação para injeção em gasodutos e utilização como combustível veicular, 

dependendo da concentração de CH4 no produto originalmente gerado (TSAI, 2007). 

A quantidade de gás gerada em um aterro depende fortemente das condições 

do clima, geografia e relevo do sítio, composição dos resíduos e outros fatores 

locais. 

Os benefícios ambientais da coleta e utilização do gás de aterro, segundo 

USEPA são a redução direta e indireta da emissão de GEE e a redução direta e 

indireta de outros gases poluidores do ar, reduzindo o impacto humano sobre as 

mudanças climáticas globais. São citados ainda, como benefícios, o aumento da 

qualidade ambiental nas comunidades vizinhas devido à redução da emissão de 

odores e a redução do risco de explosões. 

A redução direta da emissão de GEE se dá pela conversão do metano em 

água e dióxido de carbono quando o gás é queimado para produção de eletricidade 

ou calor. A redução indireta ocorre devido ao deslocamento, pelo uso de energia 

elétrica a partir de LFG, da energia elétrica produzida por recursos não renováveis 

(como carvão, óleo ou gás natural) que seriam necessários para produzir a mesma 
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quantidade de energia. Isso evita a emissão de gases a partir da combustão de 

combustíveis fósseis em uma planta de energia. 

A redução direta de outros gases poluentes ocorre pela destruição dos 

compostos presentes em baixa concentração no biogás, durante a sua combustão, 

reduzindo possíveis riscos à saúde humana provocados por esses compostos. Para 

projetos de geração de energia elétrica, evitar a combustão de combustíveis fósseis 

em uma planta de utilidades significa que menos poluentes, como o dióxido de 

enxofre (o qual é o principal contribuinte para chuva ácida), material particulado 

(preocupação para saúde respiratória), óxidos de nitrogênio (os quais podem 

contribuir para formação local de ozônio e smog) e traços de poluentes perigosos 

serão liberados para atmosfera. 

A coleta e queima de LFG evita a emissão dos odores causados pela 

presença de compostos sulfurosos no biogás. Ainda, a coleta de biogás aumenta a 

segurança pela redução da migração de gás para estruturas onde ele possa ficar 

confinado e causar explosões. 

Em geral, quanto mais biogás for produzido, mais alta a probabilidade de que 

questões de saúde, segurança e incômodo odorífero sejam levantadas (Banco 

Mundial, 2003). 

Em relação aos benefícios econômicos, os municípios, concessionárias e/ou 

investidores privados do aterro poderão obter receita pela venda direta do LFG a um 

consumidor final (ou injeção em uma linha de gás) e pelo fornecimento de energia 

elétrica para a rede de energia local. Para os usuários finais, o uso de LFG pode 

significar economia efetiva, pois substitui o uso de combustíveis fósseis mais caros e 

com preços sujeitos à volatilidade do mercado (USEPA, 2009). 

O pagamento de Créditos de Emissão (Créditos de carbono) é um mecanismo 

introduzido pelo Protocolo de Kyoto que visa viabilizar ações na busca da diminuição 

dos gases de efeito estufa. No caso de biogás de aterro, o seu aproveitamento pode 

viabilizar a implantação de sistemas de captação e aproveitamento do gás, de 

maneira a contribuir com o meio ambiente, podendo também gerar uma renda 

adicional aos municípios e/ou operadores privados. 
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4. CONTAGEM 

 

 

4.1. Dados do Município 

 

O Município de Contagem está localizado na mesorregião metropolitana de 

Belo Horizonte (Figura 1), distando 16,4 km desta capital. A altitude máxima de 

1.047 m (Morro Vermelho) e mínima de 879 m (localidade próxima ao rio Betim). A 

altitude no ponto central da cidade é de 901,97 m. 

O clima na região de Contagem é marcado pela sazonalidade térmica e 

pluviométrica, sendo a classificação do clima: CWB – Clima Tropical de Altitude. As 

temperaturas mínimas no inverno são em torno de 16,7ºC (julho). No verão, as 

médias são em torno de 21,1ºC, sendo este o período chuvoso. O Índice médio 

pluviométrico anual é de 1.491,3 mm. 

O município está localizado na unidade de relevo denominada Depressão 

Sanfranciscana. A forma de relevo predominante é de colinas convexo côncavas 

sobre rocha granito-gnáissicas. O relevo é bastante diversificado, sendo: Plano em 

20%, Ondulado em 30%, e Montanhoso em 50%. 

A Bacia Hidrográfica a qual o município integra é a Bacia do Rio São 

Francisco, sendo os principais rios: Ribeirão Betim, Ribeirão do Cabral, Represa 

Várzea das Flores. 

A vegetação predominante é de cerrado, estando esta bastante alterada. A 

ocorrência de matas está restrita a ocorrência de manchas secundárias 

fragmentada, com a presença de capoeiras e matas ciliares nos fundos de vales. 
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Figura 1: Localização do município de Contagem na região metropolitana de Belo Horizonte. 

 
 

4.2. Dados do Aterro 

 

O aterro sanitário está situado no Bairro Perobas, na Região Administrativa 

Regional de Eldorado, conhecida como o maior centro comercial e de serviços de 

Contagem, Minas Gerais. O acesso principal se dá pela via de acesso à Via 

Expressa de Contagem, a partir da Av. Helena de Vasconcelos Costa e Av. São 

Marcos. 
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A distância entre o aterro sanitário e a sede municipal de Contagem é de 

aproximadamente 5,6 km rodoviários. 

A Figura 2 apresenta uma fotografia aérea da localização do aterro. 

 

 

Figura 2: Aterro de Contagem: principais vias de acesso e entorno. 

 

As coordenadas geográficas de referência do aterro (Google Earth) são: 23 

598514.20 m E, 7797667.77 m S. 

A administração do aterro é feita pela Secretaria Adjunta de Limpeza Urbana 

do Município de Contagem. 

A prefeitura municipal de Contagem possui Licença de Operação vigente para 

o aterro sanitário concedido pelo Certificado nº 057 emitido pela FEAM – Fundação 

Estadual do Meio Ambiente, com validade até 24 de fevereiro de 2010. 

Sede Municipal 

Aterro Sanitário 
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Resumidamente, as características construtivas e operacionais do aterro de 

Contagem, observadas pela ENGEBIO durante a visita ao aterro, conforme Relatório 

1 (ENGEBIO, 2009) são: 

 a área total do terreno é de 60 hectares, com utilização direta de 12 

hectares e outros 13 destinados à área de preservação permanente; 

 início das operações em 1997; 

 a altura atual do maciço de aproximadamente 45 metros (Figura 3). 

 

 

Figura 3: Vista do maciço de resíduos no aterro de Contagem. 

 

 altura aproximada do maciço no encerramento de 75 metros; 

 vida útil estimada até o ano de 2019; 
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 a quantidade atual de resíduos diariamente destinados ao aterro é de 

aproximadamente 400 toneladas; 

 a Taxa per capita de geração de resíduos sólidos urbanos de 0,64 

kg/hab.dia; 

 adotando a população do município projetada pelo IBGE para 1º de julho 

de 2009, o município conta com 625.393 habitantes; 

 composição gravimétrica média conforme a Tabela 1, a seguir: 

 

Tabela 1: Composição gravimétrica dos resíduos sólidos domiciliares de Contagem/MG. 

Resíduo Percentual 
Restos de Alimentos 31,0% 

Restos de Podas 5,0% 

Papel Reciclável 5,0% 

Papelão 4,0% 

Plástico Mole 2,5% 

Plástico Duro 3,0% 

PET 3,0% 

Tetra Pak 2,5% 

Metal Ferroso 2,0% 

Metal Não Ferroso 0,0% 

Alumínio 0,5% 

Vidro 2,0% 

Trapo 3,0% 

Restos de Banheiro 18,0% 

Entulho 1,0% 

Outros 17,5% 

Total 100,0% 

Fonte: Diagnóstico técnico operacional – composição gravimétrica dos resíduos sólidos domiciliares, Prefeitura 
Municipal de Contagem (2009). 

 

 impermeabilização da base com uma camada de argila compactada com 

espessura aproximada de 1 m; 

 impermeabilização nas encostas executada com manta de PEAD com 

espessura de 1,5 mm; 
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 resíduos dispostos em camadas com aproximadamente 5 metros de 

espessura; 

 operação do aterro pelo método de rampa, com compactação por trator de 

esteira; 

 a cobertura diária dos resíduos com argila e resíduos de construção e 

demolição (RCD), com uma camada de cobertura entre 20 e 30 cm de 

espessura, aproximadamente; 

 a drenagem pluvial no entorno da área do aterro realizada por um sistema 

de canaletas de concreto tipo meia cana; 

 inclinação das bermas responsável pela drenagem pluvial no maciço; 

 distanciamento médio entre os drenos de biogás existentes é de 

aproximadamente 50 m; 

 perfil construtivo dos drenos em tambores de 200 L com diâmetro de 0,6 

m, perfurados, colocados um sobre o outro e preenchidos com pedras de 

mão (Figura 4); 

 

                                 
Figura 4: Vista da construção de um dreno de biogás interligado ao                                          

dreno principal de lixiviado. 



feam                                                                                                                           engebio 14 

 

  

 drenos de gás são interligados aos drenos horizontais de drenagem de 

líquidos; 

 rotina de inspeção nos drenos para verificação da queima apropriada de 

biogás e acendimento daqueles que se apagaram, com freqüência de 

duas vezes ao dia; 

 total de 96 drenos de biogás instalados; 

 fração de CH4 no gás do aterro de 50%v/v; 

 aproximadamente 90% dos drenos de biogás apresentam vazão de gás 

suficiente para manterem-se acesos permanentemente; 

 sistema de drenagem de líquidos percolados é composto por um dreno 

principal construído com uma camada de pedras de mão, disposta sobre a 

camada de argila da base, coberta com uma camada de brita 3 e drenos 

secundários interligados ao principal, construídos com pedras de mão, e 

dispostos  em forma de espinha de peixe, com distanciamento médio de 

30 m; 

 vazão média de líquido percolado gerado no aterro, no ano de 2008, foi de 

0,91 L/s, enquanto que a média para o ano de 2009, até o mês de agosto, 

é de 0,66 L/s; 

 tratamento do lixiviado na ETE Nova Contagem da Companhia de 

Saneamento de Minas Gerais - COPASA.  

 

 

5. USOS DO BIOGÁS 

 

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversão energética do biogás. 

Entende-se por conversão energética o processo que transforma um tipo de energia 

em outro, no caso do biogás a energia química contida em suas moléculas. 
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5.1. Geração de energia elétrica 

 

Convencionalmente, eletricidade pode ser produzida pela combustão de LFG 

em um motor de combustão interna, uma turbina a gás ou em uma microturbina. 

 

 

Figura 5: Esquema do processo de captação e geração de energia elétrica. 

 
 

5.1.1. Motores de combustão interna 

 

O motor de combustão interna é a tecnologia de conversão mais comum em 

aplicações de LFG. Mais de 70% dos projetos de geração de eletricidade a partir de 

LFG empregam esse tipo de tecnologia. A razão para esse uso tão difundido é seu 

relativo baixo custo, alta eficiência, e dimensões compatíveis com as gerações de 

gás em muitos aterros. Motores de combustão interna têm sido geralmente 

empregados em sítios onde a quantidade de gás é capaz de produzir entre 800 kW 

e 3 MW, ou onde o fluxo de gás permanente está entre 11.300 e 45.300 de metros 

cúbicos por dia (11.326,8 e 45.307,0 m³/dia) com 50% de CH4 (USEPA,2009). 
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Múltiplos motores podem ser combinados para projetos com capacidades 

maiores que 3 MW. 

Motores de combustão interna são relativamente mais eficientes na 

conversão de LFG em eletricidade, atingindo eficiências na faixa de 25 a 35%. 

Eficiências superiores são atingidas combinando aplicações de calor e potência 

onde o calor é recuperado a partir do sistema de refrigeração do motor para 

aquecimento de água, ou a partir da exaustão do motor para geração de vapor de 

baixa pressão. 

 

 

5.1.2. Turbinas a gás 

 

Turbinas a gás são tipicamente usadas em grandes projetos de geração de 

energia a partir de LFG, onde o volume de LFG é suficiente para gerar no mínimo 3 

MW, e tipicamente mais que 5 MW (USEPA, 2009). 

Esta é uma tecnologia compatível em projetos de geração de energia de larga 

escala, pois, diferentemente da maioria dos motores de combustão, as turbinas a 

gás têm significante economia de escala. O custo por kW de capacidade de geração, 

assim como a eficiência, diminui quando aumenta o tamanho da turbina. 

Turbinas a gás de ciclo simples aplicadas para projetos de energia a partir de 

LFG normalmente atingem eficiências de 20% a 28% operando com plena carga, 

contudo, essas eficiências caem substancialmente quando a unidade opera com 

carga parcial. Configurações de ciclo combinado, as quais recuperam o calor perdido 

na exaustão da turbina para geração adicional de eletricidade, podem fazer com que 

a eficiência aumente até aproximadamente 40%, sendo essa configuração também 

menos eficiente sob carga parcial. 

A principal desvantagem das turbinas a gás é que elas necessitam elevada 

compressão do gás (165 psi ou mais - aproximadamente 11 atm) causando elevadas 
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perdas de carga. Isso significa que uma maior quantidade de energia é requerida 

para operar o sistema de compressão, comparado com outras opções. 

Vantagens das turbinas a gás são: a maior resistência a corrosão que os 

motores de combustão interna e menores taxas de emissão de óxidos de nitrogênio. 

Ainda, turbinas a gás são relativamente compactas e possuem mais baixo custo de 

manutenção e operação que motores de combustão interna (USEPA, 2009). 

 

 

5.2. Microturbinas 
 

As microturbinas têm sido empregadas e, aplicações com biogás desde 2001. 

Em geral, projetos com microturbinas possuem um maior custo por kW de 

capacidade instalada que projetos com motores a combustão interna.  

A seguir são citadas algumas das razões pelas quais a tecnologia de 

microturbinas tem sido preferida em relação aos motores de combustão interna 

(USEPA, 2009): 

 disponibilidade mínima de 8,5 metros cúbicos por minuto requerido para 

motores de combustão interna típicos; 

 baixo percentual de CH4 no LFG, como microturbinas podem funcionar 

com percentuais de até 35% de CH4; 

 é desejada baixa emissão de óxidos de nitrogênio; 

 habilidade de operar em módulos, adicionando ou removendo 

microturbinas à medida que a disponibilidade de LFG varia; 

 interconexão relativamente baixa, devido à capacidade de geração mais 

baixa. 
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Em aplicações atuais de microturbinas, o LFG não suficientemente tratado 

resulta em falhas no sistema. Geralmente, tratamentos para remoção de umidade, 

siloxanos e outros contaminantes são necessários. 

Usualmente, microturbinas são comercializadas com capacidades de 30, 70 e 

250 kW. Os projetos devem adotar a microturbina de maior capacidade que possam 

ser suportadas pela potência e LFG disponíveis (USEPA, 2009). 

Os benefícios listados a seguir podem ser obtidos empregando-se 

microturbinas com maiores capacidades (USEPA, 2009): 

 redução do custo inicial (em base $/kW de capacidade instalada) para a 

microturbina propriamente; 

 redução dos custos manutenção; 

 redução do custo de instalação da planta – a redução do número de 

microturbinas para alcançar uma mesma capacidade irá reduzir custos 

com tubulações, rede elétrica e fundações; 

 melhoria da eficiência – a taxa de geração de calor em uma microturbina 

de 250 kW esperada é em torno de 3,3% menor que em uma microturbina 

de 70 kW e em torno de 12,2% menor que em uma turbina de 30 kW. 

 

 

5.3. Uso direto – geração de energia térmica 

 

Segundo USEPA (2009), uso direto do LFG é freqüentemente uma opção de 

baixo custo quando um consumidor que poderia utilizar LFG em seus equipamentos 

de combustão e aquecimento está localizado num raio de até 8,05 km (5 milhas) do 

aterro. Contudo, distâncias de 16,09 km (10 milhas) podem também ser viáveis 

economicamente em algumas situações. Ainda segundo USEPA (2009), nos 

Estados Unidos, algumas empresas estão optando em instalar suas plantas 
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próximas a aterros, com a intenção de utilizar o LFG como combustível renovável, 

que possui um custo inferior quando comparado ao gás natural. 

Já para o Banco Mundial (2003), a construção de um gasoduto com esse 

objetivo especial é, normalmente, limitada a 3 km. 

Projetos de uso direto de LFG incluem, segundo USEPA (2009): 

 caldeiras, as quais são o tipo mais comum de uso direto e podem ser 

facilmente convertidos para utilização de LFG sozinho ou em combinação 

com outro combustível fóssil. 

 aplicações térmicas diretas, as quais incluem fornos (como por exemplo, 

de cimento, cerâmicos e tijolos), secadores de lodo, aquecedores, estufas, 

aquecedores em processos e fornos de fundição. 

 evaporação de lixiviado, na qual um equipamento de combustão que 

utiliza LFG é usado para evaporar os líquidos lixiviados no aterro, 

reduzindo os custos de tratamento e disposição. 

 

 

5.4. Uso veicular 
 

Uma das opções de projeto seria transformar LFG em gás de alto poder 

calorífico para injeção em linhas de gás. Esta opção requer um tratamento 

relativamente longo para que se possa remover do gás o CO2 e impurezas. 

As companhias de gás têm especificações de qualidade muito estritas quando 

se trata de injeção de gás em suas linhas, o que pode acarretar em investimentos 

em controle de qualidade e compressão. Entretanto, esta pode ser uma opção 

atraente para alguns aterros, desde que seja possível utilizar todo o gás recuperado 

(USEPA, 1996). 

Para ser injetado na linha, é preciso que o gás tratado seja comprimido no 

ponto de conexão. Para a GASMIG as linhas de alta pressão operam entre 5 e        
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10 MPa, enquanto linhas de baixa e média pressão operam entre 0,1 e 3,5 

MPa.(MOREIRA E MEI SHEN, 2006). 

Outra opção seria transformar o LFG em CNG (gás natural comprimido) para 

uso como combustível veicular. 

Para ser usado como combustível veicular, o LFG geralmente é transformado 

em CNG. Abaixo são apresentadas as três alternativas utilizadas nos EUA (até 

2007) para a transformação do LFG em CNG. Basicamente, este tratamento 

aumenta o teor de CH4 e diminui os teores de CO2, Hidrogênio e Oxigênio. (PIERCE, 

2005): 

 separação por membrana; 

 peneiras moleculares; e 

 absorção por amônia.  

 

Até 2007, o tratamento mais utilizado nos EUA era a separação por 

membrana. 

Abaixo é apresentada uma tabela onde é estimado o custo de produção do m3 

de CNG conforme o tamanho da planta e vazão de gás. 

 

Tabela 2: Custos de produção de CNG. 

Entrada de LFG Tamanho da Planta CNG Custo CNG 
(m3/h) (m3/dia) (R$/m3) * 
421 3.580 8,92 
846 7.160 7,20 

2.120 17.900 5,80 
4.248 35.800 5,23 
8.496 71.600 4,33 

*valores originais e US$ em 2007 
*Valor de conversão – 1 US$ = R$1,78   
Fonte: Pierce (2005). 
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O único exemplo encontrado de aterro que transforma LFG em CNG a fim de 

utilizá-lo como combustível veicular é o de Puente Hills, na Califórnia. Este é o maior 

aterro em atividade dos EUA e está em operação desde 1957 e gera energia desde 

1986 (FUNDACIÓN UNIVERSITARIA IBEROAMERICANA, 2006). 

 

 

Figura 6: Aterro de Puente Hills. 

 

Conforme dados de 2006 o aterro recebia 9.000 toneladas diárias, ocupava 

uma área de 550 hectares gerando de cerca de 760.000 m³ de LFG por dia. 

O LFG é coletado, tratado, e gera cerca de 50 MW (FUNDACIÓN 

UNIVERSITARIA IBEROAMERICANA, 2006) através de uma caldeira/turbina a 

vapor (USEPA, 1996), abastecendo cerca de 75.000 residências (QED, 2009).  

Em 1993 implantou uma pequena unidade piloto com sistema de purificação 

de gás para uso como combustível veicular. O tratamento ocorre através de 

separação por membrana. (PIERCE, 2005) 

A unidade piloto com capacidade de produção de CNG em torno de 8.000 

m³/dia, com teor de CH4 na ordem de 96%, teve um custo (atualizado para 2007) de 

1,8 milhões de dólares (PIERCE, 2005). 
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Outro modo de utilizar LFG como combustível veicular seria transformá-lo em 

LNG (gás natural liquefeito).  

Para este caso encontramos o exemplo do aterro de Frank R. Bowerman, na 

Califórnia, onde uma pequena unidade de tratamento projetada para produzir 19m³ 

de LNG por dia foi instalada no fim de 2006 e, até meados de 2007, estava sendo 

comissionada (WASTE MANAGEMENT WORLD, 2009). 

O mercado para este tipo de combustível está dando os primeiros passos, por 

isso ainda não é possível afirmar a viabilidade do projeto (PIERCE, 2005). 

Conforme USEPA (1996), por conta do relativo alto custo, esta opção pode 

ser viável somente em aterros onde há uma grande recuperação de gás, o que 

significa pelo menos 113.250 m³/dia. 

Tanto USEPA (1996) quanto o Banco Mundial (2003) afirmam que o 

tratamento necessário para transformar o LFG em combustível veicular é 

extremamente caro, pois ainda está em fase de desenvolvimento e experimento. 

 

 

5.5. Queima em tocha 
 

A tocha, ou flare, é um dispositivo utilizado na ignição e queima do biogás. É 

considerado um componente de cada opção de recuperação de energia, visto que 

pode ser necessário durante as etapas de início do processo, paradas dos 

equipamentos de geração de energia elétrica e para controle da vazão de gás 

excedente à capacidade do equipamento de geração de energia. 

O sistema de queima deverá ser dotado de instrumentação de medição de 

vazão, composição, pressão e temperatura, seguidos de válvulas de controle de 

pressão, na entrada de biogás no motor e na tocha. 

Também pode ser utilizado para queima do biogás excedente entre os 

aumentos de capacidade de sistemas, podendo ser abertos ou enclausurados. Estes 
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últimos são mais caros, mas podem ser requeridos, já que permitem a realização de 

testes de exaustão e podem obter altas eficiências combustão. Ainda, flares 

enclausurados podem reduzir o nível de ruído e iluminação (USEPA, 2009). 

A simples queima do biogás na tocha representa um benefício ambiental, uma 

vez que o potencia de aquecimento global do CO2, produto da combustão, é 21 

vezes menor que o do CH4 (IPCC, 2001). 

 

 

6. ANÁLISE DAS ALTERNATIVAS DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO DO 

GÁS GERADO NO ATERRO DE CONTAGEM 

 

Segue uma análise das alternativas de aproveitamento energético: 

 uso direto em boilers, fornos, secadores, aquecedores ou outros 

equipamentos de aproveitamento térmico: Não existem potenciais 

consumidores diretos do LFG dentro do raio de distância de 3 km, 

considerado como economicamente viável pelo Banco Mundial (2003). 

 geração de vapor em caldeiras: Não existem potenciais consumidores do 

vapor dentro do raio de distância de 3 km, considerado como 

economicamente viável pelo Banco Mundial (2003). 

 evaporação de chorume: no aterro sanitário de Contagem, o lixiviado é 

encaminhado para tratamento na ETE da empresa de operação de água e 

esgoto COPASA, sem custos para o município. Isso garante que o 

lixiviado do aterro receba tratamento adequado sem ônus algum ao 

município, não justificando qualquer investimento ou emprego de energia 

para sua evaporação. 

 uso veicular do LFG: é uma alternativa pouco atraente, devido aos custos 

associados ao tratamento do LFG para remoção de impurezas e aumento 

de seu valor de combustível e os custos de compressão, conforme 
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apresentado na Tabela 2: Custos de produção de CNG. Destaca-se que 

os custos de produção, em R$/m³ de CNG, variam entre R$8,83/m³ e 

R$4,33/m³, para plantas com capacidade variando entre 421 m³ de LFG/h 

a 8.496 m³ de LFG/h para um valor de venda de GNV no mercado, 

conforme GASMIG (2009) de R$ 0,54 por m3. 

 

Com base nesta análise de alternativas, será considerado o aproveitamento 

energético de biogás por meio da geração de energia elétrica. 

 

 

7. PROJETO CONCEITUAL DE APROVEITAMENTO DE BIOGÁS 

 

O projeto de captação, geração de energia e queima de gás no Aterro de 

Contagem deverá incluir os seguintes sistemas: 

 

 

7.1. Sistema de captação 
 

O sistema de captação de biogás consistindo em: 

 drenos verticais para a captação do biogás gerado no aterro, a serem 

instalados em poços perfurados diretamente nos resíduos. Os drenos 

deverão ser construídos com tubos de PEAD perfurados envoltos por uma 

camada de brita ou cascalho; 

 na parte superior do poço, deverá ser prevista a colocação de um material 

selante que impeça a fuga do biogás; 
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 na cabeça do poço deverá ser instalada uma porta de monitoramento e 

válvulas de controle que ligam o dreno à rede; 

 rede: a rede deverá ser constituída por tubos de PEAD 90 mm nas 

antenas (que ligam o dreno aos coletores principais) e de 160 mm nos 

coletores principais (que ligam as antenas à tocha ou gerador). Estes 

tubos permitem que o biogás captado pelos drenos chegue à tocha ou 

gerador ao mesmo tempo em que impedem que os condensados 

interfiram na captação e queima do biogás.  

 

O desvio dos condensados será feito através de pontos baixos, ou seja: o gás 

fluirá diretamente para a tocha ou gerador, enquanto os condensados escoam para 

poços localizados nos pontos baixos da rede. Estes poços devem apresentar um 

selo hidráulico para impedir a fuga de biogás. 

 

 

7.2. Tocha 

 

A rede conduzirá o gás por um separador de umidade, um soprador e então 

por uma bifurcação que desvia o fluxo para o gerador ou para a tocha. O soprador é 

o responsável pelo escoamento do biogás para o gerador ou tocha (que deve operar 

sempre que o grupo gerador não estiver em operação e também, na queima da 

vazão excedente, sempre que vazão de gás captada for superior a capacidade de 

queima do gerador). 

O sistema de queima deverá ser dotado de instrumentação de medição de 

vazão, composição, pressão e temperatura, seguida de válvulas de controle de 

pressão da entrada de biogás no motor e na tocha. 

A tocha possui uma válvula de segurança que só permite o fluxo de biogás 

quando a chama-piloto estiver acesa.  
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Abaixo os equipamentos e acessórios que compõem e auxiliam a tocha: 

 flare enclausurado de biogás, incluindo chaminé, queimadores e 

equipamentos; 

 corta-chamas; 

 válvula de bloqueio automática; 

 separador de umidade; 

 sistema de tratamento de gás; 

 soprador e equipamentos acessórios; 

 sistema de controle de pressão e vazão do gás. 

 

 

7.3. Gerador 

 

A geração de energia ocorre em grupos geradores com motores que 

produzirão energia através da combustão do biogás.  

Os grupos geradores devem ser projetados para funcionamento paralelo. 

Cada conjunto é constituído por um motor movido a biogás diretamente 

acoplado a um gerador síncrono sem escovas. Todos os componentes são 

montados sobre um skid único e seu sistema de arrefecimento feito através de 

radiador remoto. 

Abaixo os equipamentos que compõem o grupo gerador: 

 motor a biogás; 

 gerador tipo alternador síncrono, trifásico, sem escovas; 

 radiador remoto tipo horizontal; 
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 sistema automático de reposição de óleo lubrificante com filtro; 

 painel de controle local do grupo gerador; 

 sistema de força em baixa tensão incluindo transformadores elevadores; 

 sistema de controle de pressão e vazão do gás. 

 

 

7.4. Sistema de medição e controle 

 

A vazão e a composição do gás e a geração de energia elétrica são 

controladas e monitoradas em continuo de maneira a permitir: 

 quantificar as reduções de emissões de GEE;  

 efetuar o balanço de vazão entre os módulos de geração de energia, 

equilibrando o sistema; 

 efetuar o controle de queima do gás não consumido pelos geradores de 

energia, de forma a queimar o gás excedente a potencia do sistema; 

 conexão via Internet para transmissão de dados da planta; 

 enviar remotamente e pela internet, em tempo real todas as informações 

do sistema, permitindo a sua divulgação publicamente.  

 

A seguir é apresentado um esquema simplificado do processo (Figura 7). 
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Figura 7: Esquema simplificado do processo. 

 

 

7.5. Conexão a rede 

 

A conexão da usina deverá ser através da construção de um alimentador de 

distribuição exclusivo até a subestação mais próxima, no nível de tensão 13,8 kV SE 

Cinco, a cerca de 3 km do aterro de Contagem. 

 

 

7.6. Localização da unidade de queima e geração de energia elétrica 

 

Na localização da unidade devem ser considerados os fatores ambientais, de 

segurança e ainda as necessidades operacionais (ENVIRONMENTAL AGENCY, 

2002). 
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7.6.1. Segurança 

 

Considerando que serão queimadas relativamente grandes quantidades de 

um gás combustível, a unidade não deve ser localizada em áreas com espaços 

enclausurados. Também não deve ser localizada próxima à árvores ou outras 

estruturas que possam entrar em ignição com a alta temperatura no entorno do 

equipamento de queima (tocha). 

Deve estar disponível fácil acesso aos serviços de emergência. 

 

 

7.6.2. Fatores ambientais 

 

Considerando que o sistema de coleta de LFG resulta em um ponto de 

emissão concentrada de biogás, a localização deve considerar a proximidade com 

áreas de ocupação humana para evitar que a fração de gás não queimada 

(quantificada em função da eficiência de queima do equipamento) gere problemas 

de odor. Também é recomendável que a pluma gerada não passe sobre áreas 

habitadas sob as condições predominantes do vento. 

Preferencialmente, a unidade deve ser localizada afastada de outras 

edificações, para evitar o incomodo causado pelo ruído gerado pelos equipamentos. 

O calor transmitido pela tocha, tanto por radiação quanto através das 

paredes, pode ter influência em uma zona com raio de até 10 m. 

O aspecto visual também deve ser considerado, sendo preferível evitar a 

instalação da unidade em pontos elevados do terreno. 
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7.6.3. Necessidades operacionais 

 

A unidade deve ser localizada de modo a facilitar o acesso à operação e 

manutenção. Quando a estação está localizada em um ponto distante no terreno, 

deverá ser construída uma estrada de acesso. 

O LFG normalmente é coletado na massa de resíduos em uma condição de 

saturação e aquecido. Com o resfriamento, pode ser formada grande quantidade de 

condensado. O separador de condensado da unidade de geração e queima deve ser 

projetado para coletar o condensado ali formado e não as grandes quantidades de 

condensado que escoam pela rede de coleta, de modo que são preferíveis pontos 

baixos para a instalação da unidade. 

A área selecionada para instalação dos equipamentos, a qual reúne critérios 

técnicos favoráveis, anteriormente apresentados, está localizada no ANEXO A. 

A seleção da área foi discutida e acordada verbalmente com os Engenheiros 

João Batista Lima Filho, Secretário Municipal de Limpeza Urbana e responsável 

técnico pelo aterro, e Maria Solange Lima, gerente do aterro, durante a visita 

realizada pela ENGEBIO ao aterro em 18/09/2009. 

 

 

8. AVALIAÇÃO DO PROJETO COMO ATIVIDADE DO MDL  

 

Para estimativa da redução de emissões decorrentes da atividade de projeto 

foi utilizada a metodologia ACM0001 da United Nations Framework Convention on 

Climate Change (UNFCCC) – “Consolidated baseline and monitoring methodology 

for landfill gas project activities – Version 11”. 

Segundo a metodologia referida, para cálculo da redução de emissões do 

projeto, a equação (1) deve ser aplicada. 
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ERy = BEy – PEy     (1) 

 

Onde: 

ERy = redução de emissões no ano y (tCO2e); 

BEy = emissões no cenário de linha de base no ano y (t CO2e); 

PEy = emissões de projeto no ano y (t CO2e); 

A redução de emissões será avaliada para um período de 10 anos. 

 

 

8.1. Metodologia de linha de base 

 

Entende-se por linha de base, as emissões de CO2 que ocorreriam na 

ausência do Projeto. A metodologia ACM0001/Versão 11, aqui utilizada para estimar 

essas emissões de linha de base, considera para cálculo da linha de base a 

seguinte equação: 

 

BEy = (MDproject y - MDBL y )+ BEelecy   (2) 

 

Onde: 

BEy = Emissões de linha de base no ano y (tCO2e) 

MDproject,y = A quantidade de metano que seria destruída durante o ano y, em 

(tCO2e) no cenário do projeto; 

MDBL,y = A quantidade de metano que seria destruída durante o ano y na 

ausência do projeto em (tCO2e); 
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BEelec,y = Emissões de linha de base de deslocamento de despacho da 

atividade de projeto no ano y (tCO2e). 

 

 

8.1.1. Cálculo das emissões de CH4 evitadas 

 

A estimação prévia da quantidade de metano que seria destruída durante o 

ano (MDproject y), foi feita utilizando a versão 04 da ferramenta metodológica aprovada 

“Tool to determine methane emissions avoided from disposal of waste at a solid 

waste disposal site”, considerando que: 

 

MDproject,y = BECH4,SWDS,y .     (3) 

 

Onde: 

BECH4,SWDS,y = Emissões de metano que seriam geradas durante o ano do 

período de atividade do projeto devidas a disposição de RSU em aterros 

(tCO2e); 

 = eficiência de desgaseificação do aterro (%), considerada, aqui, como 70% 

da em função das características operacionais do aterro de Contagem, 

descritas anteriormente.  

 

A quantidade de metano produzida no ano y (BECH4,SWDS,y) foi calculada, 

segundo a ferramenta metodológica referida, conforme segue: 

 

BECH4,SWDS,y = φ (1-f) * GWP CH4 * (1-OX) * 16/12 * F * CODf * FCM * ΣΣ Wj,x 

* CODj * e –kj (y-x) * (1-e -kj)       (4) 
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Onde: 

φ = Fator de correção do modelo devido a incertezas; 

f = Fração de metano capturada e queimada nos aterros de RSU; 

OX = Fator de oxidação; 

F = Fração de metano no biogás de aterro; 

CODf = Fração de carbono orgânico degradável que se decompõe;FCM = 

Fator de correção do metano (Varia em função do tipo de local onde os 

resíduos seriam dispostos, devendo ser considerado igual a 1,0 para o caso 

dos aterros); 

Wj,x = Quantidade de resíduo orgânico tipo j, evitado de ser disposto em 

aterros no ano x (t); 

CODj = Fração de carbono orgânico degradável no resíduo tipo j. Seu valor 

está relacionado à composição orgânica dos resíduos e depende do teor de 

papéis/papelões, folhas, têxteis, madeiras e restos de comida; 

kj = Taxa de decaimento para o resíduo tipo j; 

x = Ano durante o período de crédito: x vai do primeiro ano do primeiro 

período de creditação (x = 1) ao ano y para o qual são calculadas as 

emissões evitadas; 

y = Ano para o qual são calculadas as emissões evitadas. 

 

Os valores para os parâmetros da equação 4 empregados são estabelecidos 

pela ferramenta metodológica utilizada, em consideração da qualidade de operação, 

grau de compactação, nível de cobertura e de sistemas de drenagem de lixiviados e 

gás, e estão apresentados na Tabela 3, a seguir. 
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Tabela 3: Parâmetros fixos para cálculo das emissões de linha de base. 

Parâmetro Variável Valor 

Fator de correção do modelo φ 90% 

Fração de metano capturada e queimada nos aterros f 0,00* 

Potencial de aquecimento global do metano GWPCH4 21 

Fator de Oxidação: cobertura por solo ou composto OX 0,1 

Fração de metano no biogás de aterro F 50% 

Fração de carbono orgânico degradável que se decompõe CODf 50% 

Fator de correção de metano: disposição anaeróbia dos RSU FCM 1 

*A ferramenta metodológica estima a geração de metano na linha de base ajustada pelo fator (f) que considera a fração de gás 
queimada na linha de base por motivos de legislação, contratuais ou de prevenção de odores e acidentes. Aqui, como o 
objetivo é estimar a quantidade de CH4 gerada no aterro, a fração de metano capturada e queimada nos aterros (f) foi 
assumida igual a zero. Esse parâmetro será considerado posteriormente para o cálculo da redução de emissões em função da 
atividade de projeto (MDBL y). 

Fonte: UNFCCC (2008).  
 

As frações mássicas de carbono orgânico degradável no resíduo tipo j (CODj), 

em base úmida, juntamente com a composição dos resíduos, são apresentadas na 

Tabela 4. 

 

Tabela 4: Frações mássicas de carbono orgânico degradável por 
 tipo de resíduo e composição dos RSU. 

Item 
Restos 

de 
alimentos 

Papel 
Papelão Madeira Têxtil 

Plástico 
Vidro 
Metal 

Outros 

Composição dos resíduos* 54,0% 11,5% 0,0% 3,0% 13,0% 18,5% 
CODj (valores sugeridos  

por UNFCCC, 2008) 15% 40% 43% 24% 0% 0% 

Fonte: *Prefeitura Municipal de Contagem e UNFCCC (2008). 

 

Para as de taxa de decaimento para o resíduo tipo j, foram aplicados os 

valores padrão estabelecidos na ferramenta metodológica utilizada, em função dos 

dados climáticos da região de instalação da atividade de projeto, apresentados na 

Tabela 5. 
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Tabela 5: Dados climatológicos de Minas Gerais. 

Tam – Temperatura anual média (°C) (1) 21 

Pam – Precipitação anual média (mm) (1) 1491,3 

Iaridez – Índice de aridez (2) 5 
(1) Fonte: SIMGE, 2009. 
(2) Fonte: FAO, 2009.  

 

As taxas de decaimento, para cada tipo de resíduo, utilizadas estão 

apresentadas na Tabela 6. 

 

Tabela 6: Taxas de decaimento (k) por tipo de resíduo. 

Tipos de resíduos 
Restos 

de 
alimentos 

Papel 
Papelão Madeira Têxtil Resíduos 

de jardins 

Tam > 20ºC e Pam > 1000 mm 0,4 0,07 0,035 0,07 0,17 

Fonte: UNFCCC (2008). 

 

Com x = 1 e y variando de 1 até 25, a quantidade de metano de linha de base 

por tonelada de resíduos para cada ano da atividade de projeto, calculada conforme 

a metodologia referida é apresentada na Tabela 6, a seguir: 

 

Tabela 7: Emissões de CO2e por tonelada de resíduo disposta em aterro a cada ano y. 

Ano após a 
disposição (y) t CO2e/tresíduo 

1 0,2080 
2 0,1462 
3 0,1043 
4 0,0758 
5 0,0563 
6 0,0428 
7 0,0335 
8 0,0269 
9 0,0221 

10 0,0187 
11 0,0161 
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Ano após a 
disposição (y) t CO2e/tresíduo 

12 0,0142 
13 0,0126 
14 0,0114 
15 0,0103 
16 0,0095 
17 0,0087 
18 0,0080 
19 0,0074 
20 0,0069 
21 0,0064 
22 0,0060 
23 0,0056 
24 0,0052 
25 0,0048 

     Fonte: ENGEBIO, 2009 

 

Considerando as emissões de GEE em tCO2e por tonelada de resíduo 

disposta em aterro a cada ano, apresentadas na Tabela 7 e as quantidades anuais 

de resíduos destinadas ao aterro, BECH4,SWDS,y, em tCO2e, foi calculado, para cada 

ano y, e está apresentada na Tabela 8. 

Empregando-se a equação (3), são obtidos os valores de quantidade de 

metano que seria destruída durante o ano y, em (tCO2e) no cenário do projeto 

(MDproject,y). Os resultados são apresentados na Tabela 9. 

Segundo a metodologia utilizada, para cálculo da quantidade de metano que 

seria destruída durante o ano y na ausência do projeto, nos casos onde o LFG seja 

capturado e queimado na linha de base por outras razões que não contratuais ou 

regulatórias e na ausência de dados históricos, deve ser usado um fator de ajuste 

(AF) conforme equação 5. 

 

MDBL y = MD project y* AF    (5) 
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Tabela 8: Emissões da Linha de Base a cada ano da atividade de projeto. 

BECH4,SWDS,y 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
 (tCO2e/ano) 142.310 148.306 153.564 158.271 162.556 166.508 170.192 173.656 176.932 180.046 

 1.316 1.197 1.095 1.008 930 861 799 742 690 642 
 1.486 1.339 1.218 1.114 1.025 947 876 813 755 702 
 1.697 1.512 1.363 1.239 1.134 1.043 963 892 827 768 
 1.965 1.726 1.538 1.386 1.260 1.154 1.061 980 907 841 
 2.359 2.035 1.787 1.593 1.435 1.305 1.195 1.099 1.015 939 
 2.834 2.394 2.065 1.813 1.616 1.456 1.324 1.212 1.115 1.029 
 3.492 2.878 2.431 2.097 1.842 1.641 1.479 1.345 1.231 1.132 
 4.488 3.604 2.971 2.509 2.164 1.901 1.693 1.526 1.388 1.270 
 5.842 4.565 3.666 3.022 2.552 2.201 1.933 1.723 1.553 1.412 
 9.554 7.271 5.682 4.563 3.761 3.176 2.740 2.406 2.144 1.932 
 14.775 10.972 8.350 6.525 5.240 4.319 3.648 3.147 2.763 2.462 
 20.687 15.032 11.162 8.495 6.639 5.331 4.394 3.711 3.201 2.811 
 29.356 20.943 15.218 11.301 8.600 6.721 5.397 4.449 3.757 3.241 
 42.458 29.839 21.288 15.468 11.487 8.742 6.832 5.485 4.522 3.819 
  42.999 30.219 21.559 15.665 11.633 8.853 6.919 5.555 4.579 
   43.512 30.580 21.816 15.852 11.772 8.959 7.001 5.622 
    44.000 30.923 22.061 16.030 11.904 9.059 7.080 
     44.466 31.251 22.295 16.200 12.030 9.155 
      44.913 31.565 22.519 16.363 12.151 
       45.344 31.868 22.735 16.520 
        45.759 32.160 22.943 
         46.162 32.442 
          46.551 

Fonte: ENGEBIO, 2009 
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O fator de ajuste empregado nos cálculos foi igual a 0,05, escolhido com base 

na experiência da ENGEBIO em projetos de recuperação de biogás em aterros 

sanitários. 

Os resultados são apresentados na Tabela 9, a seguir. 

 

Tabela 9: Emissões da Linha de Base a cada ano da atividade de projeto. 

Ano MDproject, y MDBL y 
y (tCO2e/ano) (tCO2e/ano) 

2010 99.617 4.981 
2011 103.814 5.191 
2012 107.495 5.375 
2013 110.790 5.539 
2014 113.789 5.689 
2015 116.556 5.828 
2016 119.134 5.957 
2017 121.559 6.078 
2018 123.852 6.193 
2019 126.032 6.302 
Total 1.142.639 57.132 

      Fonte: ENGEBIO, 2009 

 

 

8.1.2. Deslocamento do despacho 

 

A linha de base relativa à parte de deslocamento do despacho do projeto é a 

emissão de gases de efeito estufa da geração elétrica de várias usinas de geração 

brasileiras, gerando a mesma quantidade de eletricidade que o projeto está 

produzindo, na margem do sistema elétrico. Na margem da rede, a eletricidade 

gerada está associada com o fator de emissão de carbono, devido aos geradores de 

combustível fóssil em operação. 

A metodologia de linha de base escolhida para o cálculo do fator de emissão 

(“Tool to calculate the emission factor for an electricity system” - UNFCCC- Versão 

01.1) considera a determinação do fator de emissão da rede com que a atividade de 
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projeto faz conexão, sendo esse fator o dado principal a ser determinado no cenário 

de linha de base.  

Os dados necessários para esta estimativa estão disponibilizados no site do 

Ministério da Ciência e Tecnologia (MCT, 2009). 

Resumidamente, o fator de emissão do sistema interligado para fins de MDL é 

uma combinação do fator de emissão da margem de operação (EFgrid,OM), que 

reflete a intensidade das emissões de CO2 da energia despachada na margem, com 

o fator de emissão da margem de construção (EFgrid,BM), que reflete a intensidade 

das emissões de CO2 das últimas usinas construídas. É um algoritmo amplamente 

utilizado para quantificar a contribuição futura de uma usina que vai gerar energia 

elétrica para a rede em termos de redução de emissões de CO2 em relação a um 

cenário de base. Esse fator serve para quantificar a emissão que está sendo 

deslocada na margem. 

Os fatores de Emissão de CO2 pela geração de energia elétrica no Sistema 

Interligado Nacional do Brasil para os três últimos anos, conforme (MCT, 2009) são 

apresentados na Tabela 10. 

 

Tabela 10: Fatores de emissão de CO2 pela geração de energia  
elétrica no Sistema Interligado Nacional Brasileiro. 

Ano y EFgrid,BM,y EFgrid,OM,y 
2006 0,0814 0,3232 
2007 0,0775 0,2909 
2008 0,1458 0,4766 
Média - 0,3636 

 

Para cálculo do fator de emissão de CO2 de margem combinada foi 

empregada a equação 6. 

 

EFgrid,CM,y = EFgrid,OM,y. w OM + EF OM grid,BM,y. w BM   (6) 
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Onde:  

EFgrid,CM,y: Fator de emissão de CO2 de margem combinada no ano y 

(tCO2/MWh); 

EFgrid,BM,y = Fator de emissão de CO2 de margem de construção no ano y 

(tCO2/MWh); 

EFgrid,OM,y = Fator de emissão de CO2 de margem de operação no ano y 

(tCO2/MWh); 

wOM = Fator de ponderação para as emissões na margem de operação (%); 

wBM = Fator de ponderação para as emissões na margem de operação (%). 

 

Os valores padrão para wOM e wBM foram assumidos, conforme a 

ferramenta metodológica utilizada, para atividades de projeto diferentes de 

atividades de projeto de geração de energia eólica ou solar iguais a 0,5 no primeiro 

período de creditação. 

 

Assim: 

EFgrid,CM,y = 0,1458. 0,5 + 0,3636. 0,5 

EFgrid,CM,y = 0,2547 tCO2e/MWh 

 

As emissões de linha de base de deslocamento de despacho da atividade de 

projeto foram calculadas conforme segue: 

 

BEelec,y = EGm,y * EFgrid,CM,y      (7) 
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Onde: 

BEelec,y = Emissões de linha de base de deslocamento de despacho da 

atividade de projeto no ano y (tCO2e); 

EGm,y = Quantidade de energia elétrica gerada pela atividade de projeto no 

ano y (MWh). 

 

 

8.1.3. Vazão de LFG em Nm³/h 

 

Para cálculo da vazão de LFG gerado no aterro (LFGGen,h), em Nm³/h, foi 

empregada a equação 8: 

 

8760... 44

,,4
, FGWP

BE
LFG

CHCH

ySWDSCH
hGen 
     (8) 

 

Onde: 

LFGGen,h é a vazão de biogás gerada no aterro, em Nm³/h. 

BECH4,SWDS,y são as emissões de metano evitadas durante o ano do período 

de atividade do projeto devidas a prevenção de disposição de RSU em 

aterros (tCO2e); 

GWPCH4 é o potencial de aquecimento global do CH4, em tCO2e/tCH4; 

CH4 é a massa específica do metano na condição normal (=0,0007168 

tCH4/m³); 

F é a fração de metano no biogás gerado; 

8760 é o número de horas em um ano com 365 dias. 
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Considerou-se, aqui, que 70% da vazão de LFG gerada em um aterro possa 

ser recuperada em um projeto de captação de biogás. 

A vazão de LFG disponível, possível de ser recuperada, LFGRec,h, foi 

calculada e é apresentada na Tabela 11. 

 

Tabela 11: Vazão de LFG gerada e possível de ser recuperada, em Nm³/h. 

Ano 
Y 

LFG Geração 
LFGGen,h 

(Nm3/h) 

LFG 
Recuperação 

LFGRec,h 
(Nm3/h) 

2010  2.158 1.511 
2011  2.249 1.575 
2012  2.329 1.630 
2013  2.401 1.680 
2014  2.466 1.726 
2015  2.525 1.768 
2016  2.581 1.807 
2017  2.634 1.844 
2018  2.684 1.879 
2019  2.731 1.912 
2020  2.064 1.445 
2021  1.601 1.121 
2022  1.276 894 
2023  1.045 731 
2024  877 614 
2025  752 527 
2026  658 460 
2027  584 409 
2028  525 367 
2029  476 333 
2030  435 305 
2031  400 280 
2032  369 258 
2033  341 239 

     Fonte: ENGEBIO, 2009 

 

A Figura 8 apresenta a curva de geração de LFG e a curva de LFG captado, 

em Nm³/h. 
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Figura 8: Vazões de LFG. 

 

A diferença entre as curvas apresentadas na Figura 8 corresponde às perdas 

difusas de biogás no aterro. 

 

 

8.1.4. Geração de energia elétrica 

 

Baseado na curva de LFG captado, apresentada na Figura 8, foi feita a 

seleção de potência instalada do sistema de geração de energia elétrica para fins de 

quantificação de energia elétrica a ser gerada e posteriormente das reduções de 

emissões de GEE. Buscou-se estabelecer a capacidade do motor de modo a obter 

sua operação em capacidade máxima durante todo o período do projeto. Assim, foi 

considerada a instalação de dois módulos de geração com potência instalada de 1,4 

MW cada, cujo máximo consumo de LFG é de 700 Nm³/h, totalizando um consumo 

máximo de 1.400 Nm³/h, valor esse pouco inferior à vazão mínima de recuperação 

estimada para o período (1511 Nm³/h em 2010). 
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A vazão de gás excedente à capacidade de queima nos motores geradores 

deverá ser enviada para queima na tocha, gerando RECs devidas à destruição do 

metano (Tabela 12). 

 

Tabela 12: Vazão de LFG excedente à capacidade máxima de consumo da planta. 

Ano 
Y 

LFG 
Recuperação 

LFGRec,h 
(Nm3/h) 

Capacidade 
máxima de 

consumo da 
planta 
(Nm3/h) 

Vazão de LFG 
excedente  

(Nm3/h) 

2010  1.511 1.400 111 
2011  1.575 1.400 175 
2012  1.630 1.400 230 
2013  1.680 1.400 280 
2014  1.726 1.400 326 
2015  1.768 1.400 368 
2016  1.807 1.400 407 
2017  1.844 1.400 444 
2018  1.879 1.400 479 
2019  1.912 1.400 512 
2020  1.445 1.400 45 
2021  1.121 1.400 0 
2022  894 1.400 0 
2023  731 1.400 0 
2024  614 1.400 0 
2025  527 1.400 0 
2026  460 1.400 0 
2027  409 1.400 0 
2028  367 1.400 0 
2029  333 1.400 0 
2030  305 1.400 0 
2031  280 1.400 0 
2032  258 1.400 0 
2033  239 1.400 0 

     Fonte: ENGEBIO, 2009 

 

A partir da Tabela 12 foi gerada a curva apresentada na Figura 9. 
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Figura 9: Vazão de LFG consumida pela planta para geração de energia elétrica. 

 

A geração de energia elétrica EGm,y estimada com base na capacidade 

instalada da planta de geração de energia elétrica e na disponibilidade de operação 

da planta conforme segue: 

 

EGm,y = LFGRec,h . PCICH4 . F .  .8000 / 860.000    (9) 

 

Onde: 

EGm,y é a quantidade de energia elétrica gerada pela atividade de projeto no 

ano y (MWh); 

PCICH4 é o poder calorífico inferior do CH4 (=8500 kcal/m³) 

LFGRec,h é a vazão de biogás gerada no aterro, em Nm³/h; 

F é a fração de metano no biogás gerado (=50%); 
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8000 é a disponibilidade da planta, em horas de operação por ano; 

860.000 é um fator de conversão de unidades. 

 

Considerando a instalação de dois geradores com potência de 1,4 MW cada, 

cuja capacidade de consumo total é de 1.400 Nm³/h de LFG, com eficiência de 

combustão de 32%, os valores de EGm,y foram calculados. BEelec,y para cada ano da 

atividade de projeto foi calculado, utilizando a equação 9 e são apresentados na 

Tabela 13.  

 

Tabela 13: Emissões de linha de base de deslocamento de despacho. 

Ano (y) EGm,y (MWh) BEeletr,y (tCO2e / ano) 
2010 17.920 4.564 
2011 17.920 4.564 
2012 17.920 4.564 
2013 17.920 4.564 
2014 17.920 4.564 
2015 17.920 4.564 
2016 17.920 4.564 
2017 17.920 4.564 
2018 17.920 4.564 
2019 17.920 4.564 
Total 179.200 45.640 

    Fonte: Engebio, 2009. 
 

 

8.2. Emissões do projeto 
 

As emissões do projeto pelo consumo de eletricidade nos equipamentos da 

planta não são quantificadas nessa metodologia, pois entende-se que a energia 

requerida pelos equipamentos é gerada na própria planta, e somente a energia 

elétrica líquida gerada é alimentada na rede e contemplada no cálculo de redução 

de emissões de GEE. 
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8.3. Total de emissões evitadas pelo projeto 

 

Os resultados de redução de emissões dos GEE para cada ano da atividade 

de projeto, calculados conforme equação 1, são apresentados na Tabela 14, a 

seguir: 

 

Tabela 14: Emissões do projeto em cada ano y. 

Ano MDproject  
(tCO2e / ano) 

MDBL y 
(tCO2e / ano) 

BEeletr,y 
(tCO2e / ano) 

ERy 
(tCO2e / ano) 

2010 94.636  4.981  4.564  94.468  
2011 98.623  4.931  4.564  98.256  
2012 102.120  5.106  4.564  101.578  
2013 105.250  5.263  4.564  104.552  
2014 108.099  5.405  4.564  107.258  
2015 110.728  5.536  4.564  109.755  
2016 113.178  5.659  4.564  112.083  
2017 115.481  5.774  4.564  114.271  
2018 117.660  5.883  4.564  116.341  
2019 119.730  5.987  4.564  118.308  
Total 1.085.506  54.524  45.639  1.076.870  

     Fonte: ENGEBIO, 2009 
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Figura 10: Redução de emissões decorrentes da implantação da atividade de projeto. 
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Observando a Tabela 14 e a Figura 10 são verificadas as reduções de 

emissões de GEE a cada ano (Ery), totalizando 1.076.870 tCO2e ao longo dos 10 

anos de análise. 

 

 

9. ANÁLISE DE VIABILIDADE 

 

Este capítulo tem como objetivo apresentar a análise de viabilidade relativa ao 

investimento para a captação e aproveitamento energético de biogás do Aterro 

Sanitário do Município de Contagem.  

Foram comparadas duas alternativas de cenários: 

 instalação de sistema de captação de gás, com geração de energia 

elétrica – consistindo na implantação do sistema de captação, dois 

módulos de geração de energia de 1,5 MW de capacidade cada e uma 

tocha para queima do gás gerado, não utilizado para a geração de 

energia. 

 instalação de sistema de captação de gás, sem geração de energia 

elétrica, com tocha para destruição do metano – consistindo na 

implantação do sistema de captação e uma tocha para queima do gás 

gerado.  

 

Para estes dois cenários a análise de viabilidade foi desenvolvida a partir do 

levantamento dos fatores típicos de cada situação, com e sem a geração de energia 

elétrica, e a avaliação do valor de crédito de CO2 mínimo onde o valor presente 

líquido do investimento é zero.  
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9.1. Considerações gerais 

 

Para o desenvolvimento do fluxo de caixa do investimento foram utilizados os 

seguintes fatores: 

 

 

9.2. Investimento inicial 

 

O investimento estimado para o sistema de captura e queima aqui 

apresentado inclui sistema de captação e recobrimento, tochas, gerador, montagem 

e infra-estrutura, e projetos com certificação. 

 

O investimento está apresentado na Tabela 15 – Valores de investimento em 

instalações e equipamentos: 

 

Tabela 15: Valores de investimento em instalações e equipamentos. 

Item Valor Unidade 

C
om

 G
er

ad
or

 Sistema de Captação e Recobrimento 2.692.064,00 R$ 
Tocha, montagem e infra-estrutura 853.860,00 R$ 

Gerador, montagem e infra-estrutura 6.483.671,00 R$ 
Projeto e certificação 422.846,00 R$ 

Total 10.407.442,00 R$ 
Item Valor Unidade 

So
m

en
te

 
To

ch
a 

Sistema de Captação e Recobrimento 2.692.064,00 R$ 
Tocha, montagem e infra-estrutura 1.676.160,00 R$ 

Projeto e certificação 422.846,00 R$ 
Total 4.791.070,00 R$ 

     Elaboração: ENGEBIO 
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9.3. Condições de financiamento 

 

As condições de financiamento aplicadas para a análise de investimento e 

tomada como base para a análise de investimento foi a linha Finem do BNDES. As 

condições dessa linha são: taxas de juros de 1,5 a 2,5% + TJLP, contrapartida de 

20% e prazo máximo de amortização de 10 anos. Essas condições podem variar de 

acordo com a fonte de fomento e as condições ditadas pelas políticas adotadas pelo 

BNDES. 

Para efeito das simulações serão utilizadas as taxas típicas citadas 

anteriormente e uma contrapartida de 20% (Tabela 16). 

Também foi considerada para efeitos da análise de investimento a taxa de 

atratividade de 12% e taxa de desconto de 12%. 

 

Tabela 16: Indicadores de financiamento. 

Item Valor Unidade 

D
ad

os
 d

o 
Pr

oj
et

o Inflação 4,0 % aa 
Taxa para VPL 12,0 % aa 

Taxa Financiamento 7,5 % aa 
Prazo amortização 10 anos 

Prazo para entrada em operação 1/2 ano 
Carência 1 ano 

     Elaboração: ENGEBIO 

 

 

9.4. Custos anuais de operação 

 

Os custos anuais estimados de operação, manutenção e monitoramento do 

projeto de captura e queima são apresentados na Tabela 17: 
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Tabela 17: Custos anuais estimados de operação, manutenção e monitoramento. 

Item Valor Anual Unidade 
C

us
to

s 
A

nu
ai

s 
de

 o
pe

ra
çã

o 
co

m
 G

er
ad

or
 

Eletricidade Gerador – Consumo de 0,76 kWh por MWh 
gerado a um custo de R$ 150,00 / MWh 998,64 R$ 

Eletricidade Tocha – considerado equivalente ao consumo do 
gerador 998,64 R$ 

Quadro de Pessoal – Um engenheiro e 3 técnicos 660.000,00 R$ 

Despesas Administrativas Gerais – 10% do custo de pessoal 66.000,00 R$ 

Certificações – Verba Anual e SOP (0,20 USD/ano tCO2) 130.137,00 R$ 

Seguros – 1% sobre o investimento em equipamento 99.846,00 R$ 

Manutenção de Tocha e Rede – 8% do valor investido em rede 
e tocha 295.494,00  R$ 

Manutenção de Gerador – 8% do valor investido em gerados 536.556,00 R$ 

Total com Gerador 1.790.030,28 R$ 

C
us

to
s 

A
nu

ai
s 

de
 O

pe
ra

çã
o 

so
m

en
te

 
To

ch
a 

Eletricidade Tocha – considerado equivalente ao consumo de 
0,76 kWh por MWh  potencialmente gerado a um custo de R$ 

150,00 / MWh 
998,64 R$ 

Quadro de Pessoal – Um engenheiro e 3 técnicos 660.000,00 R$ 

Despesas Administrativas Gerais – 10% do custo de pessoal 66.000,00 R$ 

Certificações – Verba Anual e SOP (0,20 USD por ano tCO2) 130.137,00 R$ 

Seguros – 1% sobre o investimento em equipamento 21.841,12 R$ 

Manutenção de Tocha e Rede – 8%  valor investido em rede e 
tocha 182.009,33 R$ 

Total somente Tocha 1.060.986,09 R$ 

     Elaboração: ENGEBIO 

 

 

9.5. Tributos e encargos sobre a receita 

 

Foram aplicados os tributos ordinários sobre operações típicas como os 

tributos federais PIS e COFINS. Também foi imputado taxa da Agencia ANEEL 



feam                                                                                                                           engebio 52 

  
 

sobre a receita de venda de energia elétrica. Os percentuais relativos a esses são 

apresentados na Tabela 18 

 

Tabela 18: Tributos e Encargos. 

Item Valor Base 

Tr
ib

ut
os

 e
 

En
ca

rg
os

 PIS 1,65% Sobre a receita de Energia Elétrica e Serviços 

COFINS 7,00% Sobre a receita de Energia Elétrica e Serviços 

Taxa ANEEL 1,50 % Sobre a receita de Energia Elétrica 

Elaboração: ENGEBIO. 

 

 

9.6. Rendimentos do projeto 

 

O projeto receberá os rendimentos da venda de eletricidade e da venda de 

créditos de redução de emissões, conforme o cenário estudado. Segue adiante o 

descritivo dos rendimentos. 

 

 

9.7. Créditos de carbono 

 

Instalação de sistema de captação de gás, com geração de energia elétrica: 

 venda de Créditos de Carbono (tCO2e/ano) Tocha -excesso do gerador; 

 créditos de Carbono (tCO2e/ano) Queima no Gerador; 

 créditos de Carbono (tCO2e/ano) Deslocamento. 
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Instalação de sistema de captação de gás, sem geração de energia elétrica, 

com tocha para destruição do metano: 

 venda de Créditos de Carbono (tCO2e/ano) por destruição na Tocha – (= 

Créditos de Carbono (tCO2e/ano) Queima no Gerador + Venda de 

Créditos de Carbono (tCO2e/ano) Tocha - Excesso do gerador). 

 

A quantidade estimada de créditos é apresentada na Tabela 19. 

Para as simulações de cenários o valor estimado dos créditos de redução de 

emissões é de 12 euros por tCO2e. Este é um valor conservador não levando em 

conta o possível aumento do valor do crédito de CO2 a partir de 2012. 

 

Tabela 19: Total Redução Emissões (tCO2). 

Ano 

Créditos de 
Carbono 

(tCO2e/ano) Tocha -
excesso do gerador 

Créditos de 
Carbono 

(tCO2e/ano) 
Queima no Gerador 

Créditos de 
Carbono 

(tCO2e/ano) 
Deslocamento 

2010 6.599,98 83.304,15 4.563,93 
2011 10.387,97 83.304,15 4.563,93 
2012 13.710,00 83.304,15 4.563,93 
2013 16.683,64 83.304,15 4.563,93 
2014 19.390,31 83.304,15 4.563,93 
2015 21.887,11 83.304,15 4.563,93 
2016 24.214,82 83.304,15 4.563,93 
2017 26.402,83 83.304,15 4.563,93 
2018 28.472,53 83.304,15 4.563,93 
2019 30.439,59 83.304,15 4.563,93 
Total 198.188,78 833.041,50 45.639,30 

  Fonte: ENGEBIO, 2009 

 

Conforme será descrito em item posterior, foi calculado o valor de 

comercialização dos créditos que permite para cada cenário a sua viabilidade, 

considerando uma TIR = 12 % e um VPL = zero (lucro zero). 

Na alternativa simulada sem a venda de energia não deve ser utilizado os 

créditos gerados pelo deslocamento. 
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9.8. Venda de eletricidade 

 

Estima-se para as simulações os valores de R$ 150,00 (cento e cinqüenta 

reais) por MWh conforme informações obtidas da CEMIG. 

Existe incerteza considerável em relação aos preços que poderiam ser 

obtidos por qualquer empreendedor, e os programas de incentivo governamental 

estão sujeitos a alterações.  

A Tabela 20, a seguir, discrimina a quantidade da energia a ser 

comercializada anualmente. 

 
Tabela 20: Energia Gerada (MWh/ano). 

Ano Energia Gerada (MWh/ano) 

2010 8.960 

2011 17.920 

2012 17.920 

2013 17.920 

2014 17.920 

2015 17.920 

2016 17.920 

2017 17.920 

2018 17.920 

2019 17.920 

         Elaboração: ENGEBIO 

 

 

9.9. Simulações e cenários 
 

Para efeito de simulações visando a análise de viabilidade de investimento e 

a comparação entre as alternativas foram cruzados os seguintes critérios: 
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9.9.1. Com e sem geração e venda de energia 

 

Foram consideradas as seguintes alternativas com relação a geração e venda 

de energia: 

 com venda de Energia – Nessa alternativa foram considerados os fatores 

de investimento, custo e preço de venda de energia como acima descrito, 

assim como foram consideradas todas as possibilidades de venda de 

crédito de carbono. 

 somente tocha, sem venda de Energia – Nessa alternativa não foram 

considerados os fatores de investimento, custo e preço de venda de 

energia, tendo em vista a não geração de energia, assim como foram não 

foi considerada a venda de crédito de carbono de deslocamento. 

 

 

9.9.2. Valor de créditos de carbono 

 

Foram consideradas as seguintes alternativas com relação aos valores de 

venda de crédito de carbono: 

 valor de mercado – Valor do crédito de carbono seguindo padrão atual de 

mercado, ou seja,  € 12,00 por tCO2e . 

 valor mínimo por tCO2e – Valor mínimo que poderia ser comercializado 

pelos créditos de carbono vendido tendo em vista um valor presente 

líquido igual a zero e uma TIR = 12%. 

 

O resumo dos cenários é apresentado na Tabela 21 a seguir. Como 

resultado, destaca-se: 
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 cenário de Geração de Energia – Uma TIR de 20,7% considerando o valor 

de venda do Crédito de Carbono a € 12,00 por tonelada equivalente de 

CO2 e um retorno do investimento (pay-back) a partir do 5º ano; 

 cenário de Geração de Energia VPL = 0 – O Crédito de Carbono deverá 

ser comercializado a um valor de € 11,23 por tonelada equivalente de CO2 

para obter uma TIR = 12%, obtendo-se um retorno do investimento (pay-

back) a partir do 7º ano. Nesta situação considera-se um VPL final igual a 

zero (VPL=0); 

 cenário de utilização somente de Tocha – Uma TIR menor do que zero % 

considerando o valor de venda do Crédito de Carbono a € 12,00 por 

tonelada equivalente de CO2 e sem previsão de retorno dentro do prazo 

estudado; 

 cenário de utilização somente de Tocha VPL = 0 – O Crédito de Carbono 

deverá ser comercializado a um valor de € 14,16 por tonelada equivalente 

de CO2 para obter uma TIR = 12%, obtendo-se um retorno do investimento 

(pay-back) a partir do 6º ano. Nesta situação considera-se um VPL final 

igual a zero (VPL=0). 
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Tabela 21: Análise dos cenários 

Resumo dos Cenários 

 Geração de Energia + 
CO2 Equiv = € 12,00 

Geração de Energia + 
CO2 Equiv p/ VPL =0 

Somente Tocha + CO2 
Equiv = € 12,00 

Somente Tocha + CO2 
Equiv p/ VPL = 0 

Va
riá

ve
is

 Valor_Euro_Ton_CO2 12,00 11,23 12,00 14,16 
Venda_de_Energia Sim Sim Não Não 
Créditos_de_Carbono_Tocha_Exc Sim Sim Sim Sim 
Créditos_de_Carbono queima no Gerador Sim Sim Sim Sim 
Créditos_de_Carbono___Deslocame Sim Sim Não Não 

R
es

ul
ta

do
s 

VPL_do_Projeto R$   799.747,88 R$               0,00 R$     (2.138.385,53) R$              (0,00) 
TIR_do_Projeto 20,7% 12,0% Menor que zero% 12,0% 
Investimento_Ano_1 R$      10.407.442 R$      10.407.442 R$       4.791.070 R$       4.791.070 
Pay_Back_do_Projeto__ano 2015 2017 Sem previsão 2016 
VPL_Venda_Energia R$ 15.786.272,14 R$ 15.786.272,14 R$                   - R$                   - 
VPL_Créd_CO2_Excesso_Gerador R$   2.816.771,91 R$   2.635.544,15 R$   2.816.771,91 R$  3.323.261,61 
VPL_Créd_Créd_CO2_Gerador R$ 13.004.930,54 R$ 12.168.208,95 R$ 13.004.930,54 R$ 15.343.374,55 
VPL_Créd_CO2_Deslocamento R$      712.491,88 R$      666.651,01 R$                   - R$                   - 

Fonte: Engebio (2009). 
 



feam                                                                                                                           engebio 58 

 

  
 

10. MELHOR CENÁRIO 

 

As melhores condições são encontradas considerando a captação do biogás 

com a instalação do sistema com gerador venda de energia elétrica onde, mesmo 

considerando uma valor de comercialização dos créditos de carbono conservador (€ 

12,00 / tCO2e.obtém-se uma TIR de 20,7% de retorno e um resultado a VPL de R$ 

799.747,88 (setecentos e noventa e nove mil setecentos e quarenta e sete reais e 

oitenta e oito centavos) com um ponto de equilíbrio (pay-back) a partir do 5º ano. 

A Figura 11 apresenta o gráfico de resultado por período e resultado 

acumulado deste cenário e a Tabela 22 apresenta os resultados de fluxo de caixa. 

O resultado da análise de investimento, de acordo com o fluxo de caixa, é o 

seguinte: 

 valor presente líquido do fluxo de caixa – R$ 799.747,88 (setecentos e 

noventa e nove mil setecentos e quarenta e sete reais e oitenta e oito 

centavos), isso quer dizer que ao investir o montante citado anteriormente 

e a partir do fluxo de caixa operacional descontado a taxa de 12% a.a. o 

empreendimento acumula um valor positivo no montante acima; 

  TIR – 20,7%, isso quer dizer que o fluxo de caixa do projeto, se fosse 

descontado até um VPL igual a zero traria essa taxa de retorno; 

 pay-back – conforme apresentado na figura 9, gráfico da análise do fluxo 

de caixa, o pay-back da melhor alternativa acontecerá em meados de 

2015, ou seja, em aproximadamente 5 anos a partir do início das 

atividades. 

 

Valor mínimo por tCO2e - O Crédito de Carbono deverá ser comercializado a 

um valor de € 11,23 por tonelada equivalente de CO2 para obter uma TIR = 12%, 

obtendo-se um retorno do investimento (pay-back) a partir do 7 ano. Nesta situação 

se obtêm como resultado um VPL final igual a zero (VPL=0 ; Lucro zero). 
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Figura 11: Gráfico da análise de fluxo de caixa. 

 

 

11. CONCEPÇÃO DO NEGÓCIO 

 

As especificações abordadas neste documento permitem estabelecer 

diretrizes para orientação do município ou às empresas interessadas no uso do 

biogás produzido no Aterro Sanitário de Contagem para queima e geração de 

energia elétrica. 

Em relação aos benefícios econômicos, os municípios, concessionárias e/ou 

investidores privados do aterro poderão receber pelo fornecimento de energia 

elétrica para a rede de energia local ou venda direta a consumidores e pela venda 

de créditos de carbono obtidos com a certificação do projeto.  



feam                                                                                                                                                                                                            engebio 60 

 

  
 

 

 

Tabela 22: Análise de Investimento do Fluxo de caixa. 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

(+) Receitas Operacionais 2.039.521 5.743.201 5.954.683 6.160.186 6.362.331 6.563.019 6.763.664 6.965.352 7.168.932 7.375.092

(-) Tributos e Encargos Variáveis 67.200 279.552 290.734 302.363 314.458 327.036 340.118 353.722 367.871 382.586

(-) Gastos Operacionais 2.685.869 3.285.884 3.320.762 3.360.157 3.404.251 3.453.231 3.507.292 3.566.638 3.631.480 3.702.037

Custos Variáveis de Operação 999 2.077 2.160 2.247 2.337 2.430 2.527 2.628 2.733 2.843

Custos Fixos de Operação 1.410.761 1.476.790 1.545.460 1.616.878 1.691.152 1.768.397 1.848.731 1.932.279 2.019.169 2.109.535

Despesas de Manutenção 571.607 1.104.514 1.148.695 1.194.642 1.242.428 1.292.125 1.343.810 1.397.563 1.453.465 1.511.604

Juros Financiamento 702.502 702.502 624.446 546.391 468.335 390.279 312.223 234.167 156.112 78.056

(=)Resultado Operacional -713.548 2.177.766 2.343.187 2.497.665 2.643.622 2.782.751 2.916.255 3.044.992 3.169.581 3.290.469

IR + CSLL 0 581.641 625.974 667.374 706.491 743.777 779.556 814.058 847.448 879.846

Investimento Inicial 1.040.744 1.040.744 1.040.744 1.040.744 1.040.744 1.040.744 1.040.744 1.040.744 1.040.744 1.040.744

Investimento Anual 186.089 329.093 342.256 355.947 370.184 384.992 400.392 416.407 433.063 450.386

Resultado Período -1.940.381 226.288 334.213 433.600 526.203 613.238 695.563 773.782 848.326 919.493
Resultado Acumulado -1.940.381 -1.714.093 -1.379.881 -946.280 -420.078 193.160 888.723 1.662.506 2.510.831 3.430.324  

 Fonte: ENGEBIO, 2009 
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Conforme já detalhado, os créditos de carbono obtidos com o projeto de 

desgaseificação do aterro com geração de energia elétrica são devidos à: 

 emissões de CH4 evitadas: 

o por meio da combustão no motor de geração de energia elétrica; 

o pela destruição em tocha do gás excedente, não utilizado na geração 

de energia. 

 deslocamento do despacho em função da energia local gerada. 

 quanto à maneira de implantar o projeto: 

o execução pela própria prefeitura, executando todas as etapas, 

investimentos e operação do projeto, sendo que para tal, é 

possível contar com serviços de projeto e consultoria, e 

fornecedores de serviços, materiais e equipamento, e que a 

operação propriamente dita, pode ser efetuada com pessoal 

próprio ou terceirizada (modelo similar ao utilizados para a 

implantação e operação de aterros, assim como para o 

monitoramento , certificação e a comercialização dos créditos de 

carbono); 

o outorga de concessão do uso do biogás produzido no aterro para 

empresa (autarquia, mista, PPP ou empresa privada), com a 

finalidade de projetar, licenciar, implantar, operar, manter, 

monitorar a redução de emissões de metano e a respectiva 

comercialização. 

 

De uma maneira geral, os municípios de pequeno e médio porte não possuem 

capacitação técnica e gerencial para a implantação deste tipo de projeto e, portanto, 

a maneira recomendada é a Concessão da exploração e uso do gás, como a 

definição de uma forma contratual de remuneração ao município, normalmente 

atrelada a receita do projeto: créditos de carbono e geração de energia. 
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12. CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 

 

O estudo de pré-viabilidade técnica econômica e ambiental da implantação de 

um sistema de aproveitamento energético de biogás gerado no Aterro Sanitário do 

Município de Contagem – MG apresenta taxas de retorno atrativas. 

O estudo realizado analisou financeiramente o resultado do projeto para os 

próximos 10 anos, porém, conforme apresentado no Capitulo 7 – “Avaliação do 

projeto como atividade do MDL”, o aterro de Contagem, se receber resíduos até o 

final de sua vida útil prevista, garantirá uma produção de gás suficiente para operar 

a plena carga até 2019 e com um módulo de geração de energia até o ano de 2024, 

aproximadamente. 

Mesmo que as variáveis e indicadores utilizados neste estudo possam 

contemplar uma variação e, portanto, o projeto apresentar atratividade menor que as 

taxas e receitas obtidas neste estudo, o projeto se demonstra viável. 

Como próximas etapas, recomendamos: 

 consolidar com o município de Contagem as informações sobre o aterro 

(vide diagnóstico apresentado no Relatório 1: “Identificação do Potencial 

de Geração de Gás Metano e Energético e Definição do Melhor Tipo de 

Aproveitamento para os Aterros Sanitários de Betim, Contagem e 

Uberlândia”); 

 definir a forma institucional de implantar o projeto;  

 efetuar os projetos, contratações, compras e implantação em função da 

forma institucional selecionada. 

 

Destacamos que a curva de geração de gás e o potencial de gás que viabiliza 

o projeto decaem ano a ano e, portanto, quanto mais rápido o projeto for implantado, 

maior será a sua rentabilidade e mais cedo a geração de recursos para o Município 

de Contagem. 



feam                                                                                                                           engebio 63 

 

            

ANEXOS 
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Anexo A.1 – Anteprojeto do sistema de captação, geração de energia e queima 

de biogás atual. 
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Anexo A.2 – Anteprojeto do sistema de captação, geração de energia e queima 
de biogás no encerramento. 
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Anexo B – Proposta de fornecimento STEMAC. 
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Anexo C – Leiaute da usina. 
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Anexo D – Fluxo de Caixa Cenário 1 – Com Geração de Energia e Venda de 
Crédito de Carbono de €12,00 
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Anexo E – Fluxo de Caixa Cenário 2 – Com Geração de Energia e VPL = 0 
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Anexo F – Fluxo de Caixa Cenário 3 – Sem Geração de Energia e Venda de 
Crédito de Carbono de €12,00



feam                                                                                                                                                                                                    engebio 90 

 

            

 



feam                                                                                                                           engebio 91 

 

            

Anexo G – Fluxo de Caixa Cenário 4 – Sem Geração de Energia e VPL = 0 
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