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RESUMO 

 

A gestão de resíduos sólidos urbanos é um dos maiores desafios da sociedade moderna. O 

constante aumento populacional com pouco ou nenhum controle sobre a geração e tratamento 

dos resíduos traz consigo inconvenientes como contaminação dos recursos naturais e problemas 

de saúde pública. A decomposição dos resíduos incide na emissão de CH4 e CO2, ambos gases 

de efeito estufa que contribuem para o aquecimento global, mas que também são aptos ao 

beneficiamento elétrico. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o potencial de geração de 

gases passíveis de aproveitamento energético. Foi utilizado o LandGEM da US EPA – United 

States Environmental Protection Agency, um software especializado em estimativas de gases de 

aterro e cenários similares para estimar a quantidade de metano gerado nos lixões dos 

municípios de Varjota, Monsenhor Tabosa e Reriutaba, região semiárida do Estado do Ceará. 

Com o ano de abertura dos lixões variando entre 1986 e 1997 e considerando a simulação do 

ano de encerramento em 2021, estima-se que haveria em um cenário futuro, no ano de 2022, o 

pico de geração de metano, onde o lixão de Varjota apresentou um potencial de 6.380,860 

KWh/ano e 531.738 KWh/mês, o lixão de Monsenhor Tabosa 3.471.816 KWh/ano e 289.318 

KWh/mês e o lixão de Reriutaba 4.519,875 KWh/ano e 376.656 KWh/mês. Esses resultados 

demonstram que existe potencial energético nos lixões para abastecer entre 1753 e 3223 

residências, contudo, ressalta-se a importância da aplicação de métodos tecnológicos de 

aproveitamento a partir do início das atividades de recepção da massa de resíduos sólidos 

urbanos, sendo mais indicado para isso a utilização de aterros sanitários. Por fim, conclui-se 

que há na biomassa de resíduos sólidos urbanos potencial energético passível de 

aproveitamento. 

 

Palavras-chave: Resíduos sólidos. LandGEM. Biogás. Metano. Energia.  
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ABSTRACT 

 

The management of urban solid waste is one of the greatest challenges of modern society. The 

constant population increase with little or no control over the generation and treatment of waste 

brings with it inconveniences such as contamination of natural resources and public health 

problems. The decomposition of waste affects the emission of CH4 and CO2, both greenhouse 

gases that contribute to global warming, but which are also suitable for electrical processing. 

This work aims to evaluate the potential for generating gases that can be used for energy use. 

LandGEM from the US EPA – United States Environmental Protection Agency, a software 

specialized in estimating landfill gases and similar scenarios, was used to estimate the amount 

of methane generated in landfills in the municipalities of Varjota, Monsenhor Tabosa and 

Reriutaba, semi-arid region of the State of Ceará. With the opening year of the dumps varying 

between 1986 and 1997 and considering the simulation of the closing year in 2021, it is 

estimated that there would be, in a future scenario, in the year 2022, the peak of methane 

generation, where the Varjota dump presented a potential of 6,380,860 kWh/year and 531,738 

kWh/month, the Monsenhor Tabosa landfill 3471,816 kWh/year and 289,318 kWh/month and 

the Reriutaba landfill 4,519,875 kWh/year and 376,656 kWh/month. These results demonstrate 

that there is energy potential in landfills to supply between 1753 and 3223 homes, however, it 

emphasizes the importance of applying technological methods of recovery from the beginning 

of reception activities for the mass of urban solid waste, being more suitable for this the use of 

landfills. Finally, it is concluded that there is energy potential in urban solid waste biomass. 

 

Keywords: Solid waste. LandGEM. Biogas. Methane. Energy. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Contextualização 

 

Desde que haja viabilidade econômica e ambiental, recomenda-se que o resíduo 

sólido urbano (RSU) seja descartado em aterros sanitários consistindo este método na utiliza 

princípios da engenharia para depositar resíduos sólidos em pequenas aéreas de modo a reduzi-

los ao menor volume permitido para, após, cobri-los com uma camada de terra (WASTLAKE, 

2014; BRASIL, 1992). Porém, na região Nordeste do Brasil os lixões constituem-se de uma 

técnica de descarte ainda amplamente adotada (FREIRE et al., 2020).  

A utilização de lixões para destinação final dos resíduos sólidos ainda é uma 

atividade comum, principalmente, em países em desenvolvimento. No entanto, essa prática é 

desaconselhada por implicar em consequências como perturbação da saúde pública e 

contaminação dos recursos naturais (RAMOS et al., 2017). 

Os lixões são caracterizados pela descarga de resíduos sólidos sobre o solo sem o 

controle ambiental adequado (GOMES, 2019). Com frequência, ocorrem nas margens de 

florestas, periferias de áreas habitadas, valas entre outros locais inadequados, contaminando os 

solos, a água, alterando a vegetação, a funcionalidade do ecossistema e causando degradação 

da terra (VAVERKOVÁ et al., 2019).  

Após a disposição dos resíduos no solo ocorre um processo de degradação do 

material e os resíduos orgânicos apresentam liberação dos gases metano (CH4), dióxido de 

carbono (CO2), entre outros gases que compõe o biogás (ENSINAS, 2003). De Campos 

Monteiro et al. (2018) afirmam que o biogás é altamente inflamável e sem o manejo adequado 

pode causar incêndios e explosões. Apesar disso, concerne que o metano pode ser utilizado 

como combustível para a geração de energia elétrica renovável. Existem modelos matemáticos 

que auxiliam na estimativa da produção de gases, como metano, com potencial de geração de 

energia. Dentre estes modelos destaca-se o LandGEM, desenvolvido pela United States 

Environmental Protection Agency para analisar gases gerados na decomposição de resíduos 

sólidos municipais (EPA, 2005a). 

Nesse contexto, trabalhos como o de Maciel (2020), Souza (2019), Rezende (2017), 

Silva (2012) e Cardoso (2012) são relevantes no estudo de biomassa como fonte alternativa de 

energia, e com potencial de aproveitamento social e econômico. Visto que a fração de resíduos 

sólidos orgânicos depositada nos lixões sofrem degradação biológica e produzem gases 
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possíveis de geração ou microgeração energética elétrica e resultando em um impacto positivo 

na mitigação do efeito estufa.  

 

1.2 Justificativa 

 

No Nordeste, estima-se que só no ano de 2019 foram produzidas 19.700.875 

toneladas de RSU, esse valor é o segundo maior do país em geração de resíduos e fica atrás 

apenas do Sudeste com 39.442.995 toneladas de RSU produzidas naquele ano (ABRELPE, 

2020). 

Em relação a fração orgânica, a qual passa por processos de degradação e origina a 

formação de gases, no Brasil, estima-se que essa fração represente 45,3% de toda a composição 

gravimétrica (ABRELPE, 2020). 

O desenvolvimento de projetos de energia baseados no uso de biogás é uma 

alternativa relevante pelo fato da utilização do biogás como fonte energética ser capaz de 

reduzir as emissões de Gases de Efeito Estufa – GEE (CHARTEGUI et al., 2015). Com isso, é 

possível melhorar a qualidade do ar como um todo, os odores de controle nas áreas de 

disposição de resíduos e resultar em benefícios econômicos para a comunidade e o usuário final 

de energia. 

Portanto, a quantificação do potencial gerador de energia a partir da biomassa de 

lixões reflete a possibilidade de avaliação de prejuízo na esfera ambiental, sanitária e econômica 

oriundo do descarte inadequado do que poderia ser uma fonte energética (SOUZA et al., 2019).  

 

1.3 Hipóteses 

 

Ao final deste estudo, espera-se cumprir com os objetivos estabelecidos e verificar 

as seguintes hipóteses: 

 

1) Os resíduos sólidos urbanos descartados inadequadamente em lixões possuem potencial 

energético. 

2) Existe viabilidade técnica para produção e captação do biogás gerado em lixão. 

 

1.4 Objetivos 
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1.4.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o potencial de produção de gases passíveis de aproveitamento energético 

em lixões localizados no semiárido cearense. 

 

1.4.2 Objetivos específicos  

 

Este trabalho visa atender os seguintes objetivos específicos: 

a) Realizar o levantamento dos lixões existentes na Bacia do Acaraú; 

b) Estimar a produção anual de resíduos sólidos dos lixões selecionados; 

c) Estimar o potencial energético de lixão através da aplicação do modelo 

LandGEM; 

d) Analisar a viabilidade e os benefícios da utilização de biogás como fonte de 

energia. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 RESÍDUOS SÓLIDOS E POTENCIAL ENERGÉTICO 

 

A composição gravimétrica dos resíduos sólidos urbanos é heterogênea, porém, 

cerca da metade desse material é de matéria orgânica e é possível haver capacidade de 

aproveitamento energético. A matriz energética brasileira é uma das mais representadas por 

fontes renováveis e no ano de 2017 cerca de 42,9% do total de produção energética foi advindo 

de fontes como energia hidráulica, biomassa da cana, carvão vegetal e outras renováveis 

(DRUDI, 2017; BEM, 2018). 

A possibilidade de aproveitamento energético dos RSU, desde que devidamente 

analisada quanto à viabilidade de implementação, trata-se de uma necessidade sanitária, uma 

vez que, a disposição descontrolada da geração de lixo, que é constante, influi em sérios 

problemas ambientais e de saúde pública, mas ao converter os RSU em energia tem-se além de 

uma alternativa de destinação ambientalmente correta, uma oportunidade de negócio (FEAM, 

2012; DRUDI, 2017). 

Com a expansão das fontes de energia renováveis, o uso da biomassa como 

combustível energético destaca-se como pioneira em relação a substituição dos combustíveis 

fósseis (CAVALCANTE et al., 2020). Considerando às diferentes características físicas e 

químicas das matérias primas capazes de converter a biomassa em um produto energético final, 

diversas são as rotas tecnológicas possíveis (IEA BIOENERGY, 2009 apud ZANETTE, 2009), 

conforme observa-se na Figura 1. 
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Figura 1 – Visão esquemática da ampla variedade de rotas tecnológicas para conversão e 

utilização da energia da biomassa. 

 
  Fonte: Zanette, (2009). 

 

Durante a transformação de biomassa em energia pode ocorrer conversão 

bioquímica, termoquímica e físico-química. O resultado é um produto intermediário que serve 

de combustível para alimentar a força motriz de uma máquina que, por sua vez, gera energia 

mecânica e consegue movimentar o gerador de uma usina para então produzir energia elétrica 

capaz de ser utilizada ou distribuída (PRETO; MORTOZA, 2010). 

De acordo com a IEA (2005) uma tecnologia que pode tratar com sucesso a fração 

orgânica de resíduos sólidos é digestão anaeróbica, pois quando usada em um sistema bem 

projetado, a digestão anaeróbica não apenas fornece uma prevenção contra a poluição, mas 

também permite o fornecimento de energia e, assim, pode converter o problema de gastos 

constantes com tratamento de RSU, em lucro, ao se utilizar dos resíduos como matéria-prima 

para obtenção de energia. À medida que a tecnologia continua a amadurecer, está se tornando 

um método chave para redução de resíduos e recuperação de um combustível renovável e outros 

produtos valiosos (IEA, 2005). 

No Brasil, a alta produção agropecuária e agroindustrial atrelada à elevada 

concentração de pessoas nos grandes centros urbanos, favorecem uma significativa produção 

de resíduos sólidos e, consequentemente, um grande potencial de produção de biogás 
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(ZANETTE, 2009). Como a produção de biogás está condicionado a atividade metabólica das 

bactérias, a produção é favorecida em regiões de clima tropical devido à faixa de temperatura 

ser ideal (BERNI; MANDUCA, 2020). 

O Ministério do Meio Ambiente em parceria com o Programa das Nações Unidas 

para o Desenvolvimento – PNUD, desenvolveu um estudo sobre o potencial de geração de 

energia elétrica a partir de resíduos de saneamento, visando incrementar o uso de biogás como 

fonte alternativa de energia renovável (BRASIL, 2010a). Os resultados obtidos para a análise 

do potencial de geração de energia, a partir da geração de metano proveniente da disposição de 

resíduos sólidos, apontaram que em relação aos GEE, o metano tem um potencial 21 vezes 

maior que o dióxido de carbono no aumento do efeito estufa, logo a utilização do biogás garante 

não só o aproveitamento sustentável do metano, maior componente do biogás, como a redução 

dos GEE na atmosfera. Estima-se que ao longo de um período de 11 anos, o aproveitamento 

energético do biogás evitaria a dissipação de 121 milhões de toneladas destes gases (BRASIL, 

2010a). 

Todavia, é necessário haver viabilidade econômica para o aproveitamento 

energético do biogás, sobretudo, dos projetos integrados de produção, coleta e utilização do 

biogás (ZANETTE, 2009).  

Uma das maneiras de avaliar a capacidade de geração de energia a partir do biogás 

é através do seu poder calorífico inferior (PCI), que é tratado como a estimativa teórica do 

potencial de geração de energia em alguma fonte combustível. O PCI do biogás está diretamente 

relacionado ao tipo de resíduo que o gerou. Se o biogás possui predominância de gás metano, 

este apresentará um poder calorífico superior (PCS) ao biogás que apresentar predominância de 

gás carbônico (BERNI; MANDUCA, 2020). 

A título de exemplo sobre o potencial energético do gás metano, Waldman (2014), 

revela que no decênio 2003-2013, foram construídos 41,7 milhões de biodigestores de pequena 

escala no meio rural chinês. Na República Popular da China (RPC), o incremento no uso de 

biodigestores para produzir gás metano garante 10% da energia consumida no país. 

(WALDMAM, 2014).  

A forma de aproveitamento do biogás produzido diferencia o sistema de cada país. 

A Suécia utiliza a energia do biogás transformando-o em biometano para uso como combustível 

veicular, porém a Alemanha, principal produtora europeia, tem um sistema focado no 

aproveitamento elétrico (PERECIN, 2017). No Brasil, é concedido direito de exploração 
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elétrica do biogás para os produtores independentes e seus fins comerciais e para autoprodutores 

com interesse no consumo particular (BILOTTA; ROSS, 2016).  

Segundo a Agencia Câmara de Notícias (2020), circula na câmara dos deputados o 

Projeto de Lei nº 2.193/2020. Esse projeto é uma tentativa de institucionalizar a “Política 

Federal do Biogás e do Biometano” trazendo incentivos à produção, pesquisas e o consumo de 

gás produzido a partir de resíduos orgânicos.  O projeto se apoia no uso de incentivos fiscais, 

como abate de 50% no Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) de máquinas e 

equipamentos adquiridos para a produção de biogás e biometano, e, também, na subvenção 

econômica das taxas de juros e encargos cobrados pelo Banco Nacional de Desenvolvimento 

Econômico e Social – BNDES para empréstimo aos produtores (CAMARA DOS 

DEPUTADOS DO BRASIL, 2020). 

 

2.1.1 Destinação dos RSU 

 

Não é de hoje que a questão dos resíduos sólidos é discutida no cenário ambiental. 

Nesse sentido, em 2010 foi instituída a Política Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS), Lei nº 

12.305/2010. Esta estabeleceu um marco regulatório para o direito ambiental e setor de resíduos 

sólidos ao elaborar um plano que responsabiliza os estados e municípios pela implementação 

de programas e ações para alcance de objetivos, metas e prazos presentes no referido 

documento, tendo como base o manejo adequado dos resíduos (SOUZA et al., 2019; BRASIL, 

2010b; FIGUEIREDO; COSTA; CORAZA, 2019). 

No que tange a destinação dos RSU, o Capítulo II, que trata das definições da 

PNRS, traz no art. 3º e inciso VII da Lei 12.305/2010, traz a definição de destinação 

ambientalmente adequada como “reutilização, reciclagem, compostagem, recuperação e o 

aproveitamento energético ou outras destinações admitidas pelos órgãos competentes” 

(BRASIL, 2010b). Contudo, para fins de reaproveitamento dos resíduos é necessário aderir a 

um sistema eficaz que atente a todo o ciclo de vida do resíduo, desde a sua origem até a sua 

disposição final. (PIMENTEL et al., 2020). 

No inciso VIII do art. 3º, o texto destaca a natureza complementar do termo 

disposição final ambientalmente adequada em relação a destinação final ambientalmente 

adequada, basicamente classificando a primeira como um dos meios de realização da segunda, 

ao incumbir ao termo disposição a função distribuição ordenada sobre a superfície, e, ao termo 

destinação, a função de reaproveitamento (RAMOS; SANTOS; OLIVEIRA, 2020). 
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Porém, a implementação da PNRS ainda passa por muitos entraves. Sobre isso, 

Pimentel (2020) diz que a elaboração da lei nº 12.305/2010 trouxe consigo a expectativa de 

melhorias acerca da situação dos resíduos sólidos, porém, vários anos se passaram desde a sua 

efetivação, mas muitos gestores ainda não conseguem cumprir com as metas estabelecidas na 

lei. 

Logo, a destinação final ambientalmente adequada de resíduo sólido significa sua 

reutilização pós-uso na forma de algum reaproveitamento condizente com a proteção ambiental. 

No entanto, isso implica no retorno do produto à cadeia de consumo e, sem o devido 

investimento em tecnologias que o possibilitem, o setor não avança (RAMOS; SANTOS; 

OLIVEIRA, 2020).  

 

2.1.2 Gases produzidos e aspectos energéticos 

 

Uma vez depositados os resíduos sólidos em aterros ou lixões, a decomposição da 

fração orgânica resulta na formação de efluente líquido (chorume) e de gases altamente 

poluentes (RAMOS; SANTOS; OLIVEIRA, 2020).  

A decomposição da fração orgânica transcorre na fase aeróbia e anaeróbia. A 

primeira geralmente ocorre durante o período de deposição dos resíduos sobre a superfície de 

aterros ou lixões; já a segunda, ocorre após a redução do oxigênio devido à compactação das 

camadas de resíduo (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2009). 

Os gases produzidos em aterros sanitários dão origem ao biogás, um gás com 

elevado poder calorífico. Sua captação é vantajosa para geração de energia e para proteção do 

meio ambiente, uma vez que, ao deixar de coexistir livremente na atmosfera, reduz as emissões 

gases do efeito estufa, diminui a possibilidade de explosões e incêndios por acúmulo 

desordenado, minimiza a ação de odores que causam tantos transtornos às comunidades 

circunvizinhas e reduz vetores causadores de doenças (ELK, 2007).  

De acordo com Maciel (2009), o processo de degradação da fração orgânica nos 

resíduos sólidos ocorre em cinco fases sequenciais: 

 

 Fase I: Aeróbia. 

 Fase II: Hidrólise. 

 Fase III: Acidogênica. 

 Fase IV: Metanogênica. 
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 Fase V: Decomposição Final. 

 

O autor explica que na fase aeróbia, como o próprio nome sugere, existe ainda uma 

predominância do ar atmosférico em contato com a biomassa de resíduos e a composição média 

é de aproximadamente 80% de nitrogênio e 20% oxigênio. Na fase de hidrólise ocorre o 

consumo do oxigênio pelos microrganismos aeróbios incidindo em um meio anaeróbio e na 

decomposição de outros materiais formando o dióxido de carbono e reduzindo a composição 

de outros gases. Na fase acidogênica até existe a presença de outros gases, como o gás 

hidrogênio, mas predomina-se a geração de dióxido de carbono. Na fase metanogênica a 

quantidade de microrganismos elevada e ocorre a estabilização do teor de dióxido de carbono 

e do teor de metano sendo está a fase mais longa do processo. Na fase de decomposição final 

nota-se escassez da matéria carbonácea e as concentrações de metano e dióxido de carbono 

tendem a diminuir ao passo que as condições atmosféricas tendem a se estabelecer. 

O biogás enquanto potencial energético pode ser convertido em energia elétrica, 

vapor, combustível para caldeiras ou fogões, combustível veicular ou abastecer gasodutos com 

gás de qualidade (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2009). 

 

2.1.3 Estimativa da produção de gases 

 

Piñas et al. (2016) afirmam que existem vários modelos capazes de estimar a 

energia gerada pela combustão do metano presente no biogás de RSU. Contudo, a seleção 

adequada de critérios é necessária para a correta aplicação dos programas e confiabilidade dos 

resultados. O prognóstico norteia a avaliação de emissões de GEE e a viabilidade do 

aproveitamento energético do biogás (SILVA, 2012). 

Os modelos que estimam a energia e a quantidade de biogás, gerados a partir de 

aterros ou lixões, fazem uso de dados como massa dos RSU, taxa de geração de metano, 

precipitação, entre outros (COSTA et al., 2016). A Agência de Proteção Ambiental dos EUA – 

EPA e a Agência Intergovernamental Painel sobre Mudanças Climáticas – IPCC, recomendam 

que para estimativa de emissões de metano em aterros sejam utilizados os modelos que tem 

como base equações de decaimento em primeira ordem (MACHADO et al., 2009). 

 O Landfill Air Emissions Model – LandGEM é um exemplo de modelo de primeira 

ordem, cujos principais parâmetros de trabalho são o potencial de geração de metano (L0) e a 

constante de geração de metano (k). L0 varia em função do tipo de resíduo e k além do tipo de 
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resíduo, em função de fatores como pH, temperatura, umidade e qualidade de nutrientes durante 

a fase anaeróbia (EPA, 2005a). 

 

2.1.4 LandGEM 

 

Considerado padrão no setor de gases de aterro sanitário, o LandGEM é um 

software desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency – EPA para estimar as 

emissões de metano, dióxido de carbono, composto orgânico não metano (NMOC) e poluentes 

perigosos em aterros de RSU (ABRELPE, 2013).  

O modelo foi desenvolvido para considerar que os gases de aterros possuem uma 

fração de cerca de 50% de metano e a emissão de outros componentes. É utilizado para abranger 

não somente aterros sanitários, mas também regiões com cenários similares (FREITAS et al., 

2019).  

LandGEM é um modelo que tem como essência uma equação de primeira ordem 

(Equação 1), segundo a qual a produção de metano é proporcional ao consumo de matéria 

orgânica por decomposição (LATTANZI; FILHO; QUELHAS, 2019). 

 

𝑄𝐶𝐻4
=  ∑ ∑ 𝐾𝐿0 (

𝑀𝑡

10
)

1

𝑗=0,1

 𝑒−𝑘𝑡𝑖,𝑗

𝑛

𝑖=1

 

 

Piñas (2016) descreve as variáveis como:  

QCH4 = geração anual de metano no ano do cálculo (m3.ano-1);  

i = incremento de tempo de 1 ano;  

n = (ano do cálculo) – (ano inicial do cálculo);  

j = incremento de tempo de 0,1 ano;  

K = taxa de geração de metano;  

Lo = capacidade potencial de geração de metano (m3/Mg);  

Mt = massa de resíduos aceitada do enésimo ano Mg;  

(1) 
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ti,j = idade da j-ésima seção de massa de resíduo Mi, aceita no enésimo ano (anos 

em número decimal, p. ex. 3,2 anos). 

Freitas (2019) explica que como a composição específica dos resíduos não é 

conhecida, o software permite a estimativa por parâmetros padronizados para o cálculo dos 

valores de L0 e K. De acordo com a EPA (2005b), para aterros convencionais os valores de 

capacidade de geração do metano (L0) variam entre 96 e 170 m3/Mg e os valores de taxa de 

geração do metano (K) variam entre 0.02 e 0.7 m3/Mg. Assim, a geração de CH4 é obtida por 

meio da equação cinética de primeira ordem, Equação 1, aplicada pelo software LandGEM 

(SILVA et al., 2017).  

A nível de verificação da qualidade e confiabilidade do modelo, ressalta-se que 

Thompson et al., (2009) realizaram um estudo comparativo de vários modelos estimativos da 

produção de metano em 35 aterros canadenses. O modelo LandGEM não apenas se classificou 

entre os três mais eficazes como demonstrou maior estabilidade nas taxas de estimativas. 
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3 ÁREA DE ESTUDO 

 

Para esse estudo, analisou-se o potencial energético da biomassa gerada a partir de 

lixões na região da bacia do Acaraú, situada na porção Noroeste do estado do Ceará. Na direção 

sul, a bacia faz limite com as bacias Banabuiú e Sertões de Crateús, no sentido norte com o 

Oceano Atlântico e no lado leste com as bacias do Litoral e do Curu (NIPPON KOEI LAC, 

2016). Na Figura 02 é possível observar a localização da bacia do Acaraú e os municípios que 

a compõem. 

 

Figura 2 – Limites territoriais da bacia Hidrográfica do Acaraú. 

 

                     Fonte: Autora. 
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Mota e Valladares (2011) afirmam que os municípios nos limites territoriais da 

bacia são drenados de modo exclusivo pelo rio Acaraú e seus afluentes. A bacia ocupa uma área 

da ordem de 14.416 km² o que representa aproximadamente 9,7% da área territorial do estado 

do Ceará. 

De acordo com a Secretaria de Recursos Hídricos (2020) a bacia do Acaraú é 

composta por 28 municípios e apresenta uma capacidade de acumulação de águas superficiais 

de 1.443.763.000 bilhão de m3, num total de 15 açudes públicos gerenciados pela Companhia 

de Gestão dos Recursos Hídricos (COGERH). Os municípios que a compõem são: Acaraú, 

Alcântaras, Bela Cruz, Cariré, Catunda, Cruz, Forquilha, Graça, Groaíras, Hidrolândia, 

Ibiapina, Ipu, Ipueiras, Marco, Massapê, Meruoca, Monsenhor Tabosa, Morrinhos, Mucambo, 

Nova Russas, Pacujá, Pires Ferreira, Reriutaba, Santa Quitéria, Santana do Acaraú, Sobral, 

Tamboril e Varjota (SECRETARIA DE RECURSOS HÍDRICOS, 2020). 

Acerca das características climáticas e geomorfológicas, Santana (2009) descreve 

o clima da região da bacia como sendo do tipo Semiárido Quente, onde as precipitações médias 

anuais variam entre 600 e 800 mm. Os meses de janeiro e maio, são os de temperaturas mais 

elevadas, com média em torno de 27°C. A geologia da bacia é composta principalmente por 

terrenos cristalinos pré-Cambrianos (até 94,70%),  representado por gnaisses e migmatitos 

diversos, quartzitos e metacalcários, associados a rochas plutônicas e metaplutônicas de 

composição predominantemente granítica (SANTANA, 2009). Porém, no baixo curso a bacia 

ocupa uma superfície coberta por sedimentos areno-argilosos em interflúvios tabulares de 

baixas altitudes, com precipitações superiores a 900 mm entre janeiro e junho e temperaturas 

em torno de 23°C (SANTANA, 2009). 

Em 2017 o Governo do Estado do Ceará, em conjunto com o Instituto Benese e a 

Secretaria do Meio Ambiente (SEMA), publicou uma Avaliação do Impacto Econômico da 

Degradação Ambiental – AIEDA para as bacias do Salgado e Acaraú. Trata-se de um 

compêndio, onde para a bacia do Acaraú foi exposto que o município de Sobral é o único núcleo 

urbano que efetua a disposição final do lixo em aterro sanitário e atende as exigências 

preconizadas pela legislação ambiental. Além disso, o referido documento expõe que, nessa 

bacia, apenas 11 municípios possuem índices de cobertura de coleta de lixo acima de 75% de 

abrangência populacional.  

Consequentemente, os resíduos são depositados em terrenos baldios formando 

pequenos lixões, e os municípios ou regiões da bacia que não contam com serviços de coleta 

pública têm o destino final do lixo a cargo da população (CEARÁ, 2017). Esse documento traz 
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à tona que não há coleta diferenciada para o lixo dos estabelecimentos de saúde, que os terrenos 

da maioria dos aterros não são impermeabilizados e que não há drenagem de gases e das águas 

pluviais, nem tratamento do chorume como forma de evitar a contaminação dos solos, a 

poluição dos recursos hídricos e do ar (CEARÁ, 2017).  

Para os municípios de Forquilha, Massapê e Cariré a destinação final é efetuada em 

lixões localizados em terrenos baldios às margens de rodovias e, muitas vezes, próximos a 

cursos d’água. Apenas Forquilha, Graça, Hidrolândia, Ipu, Pacujá e Varjota possuem águas 

subterrâneas com qualidade para consumo humano sem tratamento preliminar, sendo que, a 

atividade antrópica é a principal responsável pelo declínio da qualidade da água, uma vez que 

causa excesso de contribuição de nutrientes e desencadeia a eutrofização dos cursos hídricos 

(CEARÁ, 2017). Quanto ao esgotamento sanitário, entre os 28 municípios que compõem a 

bacia, 14 não dispõem de nenhum tipo de rede de esgoto e o restante dos municípios possui 

valores de taxa de cobertura de saneamento para a população total variando entre 1,48%, 

Município de Marco, e 54,97%, município de Sobral (CEARÁ, 2017).  
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Tipo de Estudo 

 

Este trabalho seguiu pela abordagem quali-quantitativa, com levantamento de 

dados demográficos, produção e destinação dos RSU de municípios selecionados na bacia do 

Acaraú e, posteriormente, aplicação do modelo LandGEM para determinação do potencial 

energético oriundo dos resíduos sólidos urbanos da região. 

 

4.2 Critérios para seleção da área 

 

A bacia do Acaraú encontra-se inserida no espaço territorial de vinte e oito 

municípios do estado do Ceará (SECRETARIA DE RECURSOS HÍDRICOS, 2020). Dados do 

IBGE cidades (2020) demonstram que esses municípios possuem características divergentes 

entre si e alguns municípios possuem menos dados do que outro, portanto, foi necessário 

estabelecer critérios de seleção, sendo adotados os municípios com: 

 

 Disponibilidade de dados atualizados na literatura acerca da abertura e/ou 

encerramento dos lixões,  

 Maior geração de resíduos sólidos urbano e  

 Maior área do lixão. 

 

Logo, analisou-se informações pertinentes para 27 municípios através dos Planos 

de Recuperação de Áreas Degradadas disponibilizados pela SEMA (2017), ficando ausente 

apenas o município de Ibiapina, como pode se observar na Tabela 01; estimativas populacionais 

para o ano de 2021 no IBGE Cidades e; censos dos anos anteriores, ou seja, 1991, 2000 e 2010 

verificado nos perfis municipais publicados pelo IPECE (2017).  

De posse dos dados de interesse, pode-se escolher os três municípios melhores 

classificados para, finalmente, verificar o comportamento da geração de resíduos, atrelada a 

possibilidade de aproveitamento energético proveniente dos gases gerados nos lixões. Os 

municípios escolhidos foram: 
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 Varjota; 

 Monsenhor Tabosa; 

 Reriutaba. 

 

Tabela 01– Levantamento de informações sobre os lixões inseridos na Bacia do Acaraú. 

 

Fonte: Elaborado pela autora com dados da SEMA, (2018a). 

 

Os dados de abertura e/ou fechamento são necessários na aplicação do modelo 

LandGEM, que estima a quantidade de gases de aproveitamento energético com base em fatores 

como anos de operação de aterros ou lixões. Logo, o ideal seria haver disponibilidade da data 

de abertura, ou se for o caso, de encerramento para os três municípios com melhor similaridade 

nos critérios estabelecidos. Foi possível determinar a data de abertura, mas para o encerramento 

LOCAL

DO LIXÃO

ANO DE 

ABERTURA

ANO DE 

ENCERRAMENTO*

TEMPO DE 

FUNCIONAMENTO

(anos)

VOLUME DE 

RSU EM 2017

(m³)

ÁREA 

DO LIXÃO 

(hec)

CAPACIDADE 

DO LIXÃO

(m³/hectare)

VARJOTA 1997 2021 24 144000 5 28800,0

MONSENHOR 

TABOSA
1986 2021 35 106300 5 21260,0

RERIUTABA 1986 2021 35 78750 3,9 20192,3

SANTA 

QUITÉRIA
1996 2021 25 25760 1,5 17173,3

GROAÍRAS 1986 2021 35 9000 1,3 6923,1

CATUNDA 1990 2021 31 12900 2 6450,0

IPUEIRAS 2010 2021 11 13100 2,3 5695,7

CARIRÉ 2000 2021 21 18400 3,8 4842,1

NOVA 

RUSSAS
2002 2021 19 21160 5,3 3992,5

TAMBORIL 1986 2021 35 25600 6,8 3764,7

HIDROLÂNDIA 2004 2021 17 14700 4 3675,0

FORQUILHA 1986 2021 35 31000 8,5 3647,1

PIRES 

FERREIRA
2001 2021 20 2660 0,8 3325,0

MASSAPÊ 1997 2021 24 17600 5,45 3229,4

BELA CRUZ 2006 2021 15 29500 10 2950,0

IPU 2002 2021 19 20100 7 2871,4

SANTANA 

DO ACARAÚ
1998 2014 23 6120 3,5 1748,6

SOBRAL Desconhecido 1999 - 5560 5,8 958,6

MORRINHOS 2009 2021 12 4000 4,3 930,2

CRUZ 2001 2021 20 2540 2,75 923,6

MARCO 2009 2021 12 740 1 740,0

ALCANTÂRAS 1996 2021 25 600 1 600,0

ACARAÚ Desconhecido 2021 - 220 0,55 400,0

MUCAMBO 2002 2021 19 1100 3 366,7

PACUJÁ 2005 2021 16 1100 3,6 305,6

MERUOCA Desconhecido 2003 - 60 0,64 93,8

GRAÇA 2000 2021 21 120 1,75 68,6

*2021 adotado para ano de encerramento desconhecido.
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foi adotada como 2021 porque não foram encontrados registros que comprovem o encerramento 

dos lixões nestes municípios até a data deste trabalho. 

Já o critério de maior geração de RSU se deve a implicação de maior possibilidade 

de geração de gases com potencial de aproveitamento energético. Em consequência, quanto 

maior a quantidade de gases estimados, mais expressivos são os resultados, onde lixões com 

área maior estão diretamente relacionados com a maior disposição de RSU. 

 

4.3 Aplicação do Modelo LandGEM 

 

LandGEM é a abreviação de Landfill Air Emissions Model, que em tradução livre 

significa “Modelo de emissões de gás de aterro”. Segundo a EPA (2005b), autora do modelo, 

trata-se de uma ferramenta de estimativa automatizada na Interface do Microsoft Excel que pode 

ser utilizada para estimar as taxas de emissão total dos gases de aterro ou cenários similares. 

Essa ferramenta é capaz de estimar metano, dióxido de carbono, compostos orgânicos não 

metânicos (NMOCs) e poluentes individuais do ar de aterros municipais de resíduos sólidos. 

Na sessão de dados de entrada do usuário constata-se que o modelo exige a 

introdução das seguintes características: ano de abertura, ano de encerramento ou estimativa 

final do funcionamento, taxa de recebimento dos resíduos desde o ano de abertura até a data 

atual, ou desde o ano de abertura até o ano de encerramento. Portanto, os levantamentos desses 

dados serão imprescindíveis para a execução desse trabalho (EPA, 2005b).  

A partir da inserção, foi possível determinar os parâmetros do modelo como taxa 

de geração de metano, capacidade potencial de geração de metano, concentração de NMOC e 

teor de porcentagem de metano.  

O modelo permite ainda inserir taxas de aceitação de resíduos e selecionar até 

quatro gases/poluentes entre os quais: gás total do aterro, metano, dióxido de carbono, NMOC 

e 46 poluentes atmosféricos. 

Para a estimativa de resíduos gerados no decorrer do funcionamento dos lixões, 

aplicou-se cálculos de estimativa populacional. Essa projeção e o cálculo da quantidade de RSU 

gerada pela área de estudo foram indispensáveis nas análises de produção de biogás nos lixões 

e nas simulações de geração de gases de efeito estufa (SOUZA et al., 2019).  

Assim, a geração de resíduos foi estimada, de forma simplificada, com base em 

dados históricos dos censos demográficos do IBGE de 1991, 2000 e 2010 com o auxílio da 

Equação 2, cujas variáveis são determinadas pelas Equações 3 e 4 (BARROS, 2013). 
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𝑄 = 𝑃. 𝑞. 365𝑑𝑖𝑎𝑠                                                                              (2) 

𝑃 = 𝑃0 + 𝑘(𝑡 − 𝑡0)                                                                             (3) 

𝑘 =
𝑃−𝑃0

𝑡−𝑡0
                                                                                         (4) 

Onde: Q = Quantidade de resíduos; P = População; q = Geração per capita de RSU; 

P0 = População inicial; t = ano final, t0 = ano inicial; k = Coeficiente. 

Já para a análise do potencial energético do metano, o método utilizado foi o de 

estimativa de conversão de metano dos lixões em biogás, através do software LandGEM, como 

visto na Equação 1, que rege o modelo de geração. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Através do levantamento de dados sobre os lixões contidos na região da bacia do 

Acaraú, como descrito na metodologia, pode-se conhecer o volume total de RSU, em m³, 

despejados em 27 dos 28 municípios, ficando ausente apenas o município de Ibiapina, por não 

ter sido considerado na série de estudos da SEMA (2018a). Também foi possível obter o valor 

da área de disposição de cada lixão, em hectare, e descobrir a geração de resíduos per capita. 

Os resultados encontrados estão apresentados no Gráfico 01. 

 

Gráfico 01 – Relação dos municípios da bacia do Acaraú com o maior volume de resíduos 

sólidos por área de lixão. 

 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de SEMA, (2018a). 

 

Observa-se que os três maiores lixões da bacia do Acaraú, em relação as dimensões 

de área espacial e volume de resíduos sólidos são aqueles inseridos nos municípios de Varjota, 

Monsenhor Tabosa e Reriutaba, inclusive, possuindo dados confirmados para os anos de 

abertura dos lixões. Portanto, os lixões destes municípios foram os escolhidos. Na Tabela 02 é 

possível observar o volume exato de RSU, em m³, por área de cada lixão, em hectare. 
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Tabela 02 – Volume de RSU por hectare para os lixões selecionados da Bacia do Acaraú. 

Lixão 
Quantidade de RSU 

(m³/hectare) 

Varjota 28.800,0 

Monsenhor Tabosa 21.260,0 

Reriutaba 20.192,3 

   Fonte: Elaborado pela autora com dados de SEMA, (2018b, 2018c, 2018d). 

 

Dentre os três municípios, o lixão de Varjota foi o que apresentou maior volume de 

resíduos sólidos, com quase 28.800,0 m³, enquanto Monsenhor Tabosa apresentou o segundo 

maior valor, 21.260,0 m³ e Reriutaba o terceiro maior, com 20.193,3 m³. Ao consultar os dados 

do IPECE (2017a, 2017b, 2017c) para cada município, observa-se que esse fato pode ocorrer 

em função de fatores como perfil de consumo, desenvolvimento socioeconômico e quantidade 

de habitantes. Na Tabela 03 constam informações sobre quantidade de empregos formais, área 

territorial e número de habitantes de cada município. Nota-se que Varjota não possui o maior 

território, logo, a sua alta taxa de recebimento deve justificar-se pelo fato de haver um perfil 

econômico relativamente mais desenvolvido e uma maior população. 

 

Tabela 03 – Território e População dos municípios selecionados. 

Município 
Empregos 

Formais (2016) 
Território (km²) 

População Urbana 

(Estimativa 2016) 

Varjota 1.988 179,239 14.978 

Monsenhor Tabosa 1.166 892,538 10.439 

Reriutaba 1.175 372,949 11.104 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017a, 2017b, 2017c). 

 

Conforme descrito na metodologia, para aplicação no LandGEM levantou-se os 

seguintes dados: ano de abertura, estimativa do ano de encerramento e taxa de recebimento 

(EPA, 2005a). Na Tabela 03 estão listados os anos de abertura de cada lixão selecionado. Como 

não se encontrou na literatura os anos de encerramento, adotou-se o ano de 2021 para os três 

casos. Considerando o ano de encerramento como 2021, mesmo apresentando a maior taxa de 
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recebimento de resíduos (Tabela 02), o lixão de Varjota estaria recebendo resíduos sólidos a 

menos tempo que os lixões de Monsenhor Tabosa que constam em operação há cerca de 35 

anos (Tabela 04), enquanto o lixão de Varjota está em funcionamento há cerca de 24 anos. 

 

Tabela 04 – Estimativa de funcionamento dos lixões selecionados da Bacia do Acaraú. 

Lixão 
Ano de abertura 

(PRAD) 

Ano de encerramento 

(Adotado) 

Estimativa de 

funcionamento 

Varjota 1997 2021 24 anos 

Monsenhor Tabosa 1986 2021 35 anos 

Reriutaba 1986 2021 35 anos 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de  SEMA, (2018b, 2018c, 2018d). 

 

Para o cálculo da taxa de recebimento é necessário conhecer a entrada de resíduos 

sólidos ano a ano, desde a abertura até o encerramento. O IBGE fornece os dados de censos 

demográficos nos anos de 1991, 2000 e 2010. A partir destes dados foi possível estimar para 

anos anteriores e posteriores através do método aritmético de estimativa populacional, 

conforme o descrito no tópico 3.3 da metodologia deste trabalho. 

Sabe-se que a quantidade de pessoas que residem em um local e os seus hábitos de 

consumo influenciam na quantidade gerada de resíduos (KEYNES, 2017). Consequentemente, 

o potencial de geração de metano em cada lixão será proporcional, dentre outros fatores, a 

quantidade de resíduos envolvido no processo de decomposição (EPA, 2005b). Nos Gráficos 

02, 03 e 04 constam o crescimento populacional estimado para os três municípios. 

No município de Varjota, a estimativa para os anos desconhecidos se deu pela 

aplicação do método aritmético entre os anos de 1991 e 2000, 2000 e 2010, 2010 e 2021. Nota-

se que houve uma maior taxa de crescimento entre os anos de 1991 e 2000, assumindo logo em 

seguida uma tendência de crescimento quase homogênea. Encontrou-se valor de 0,8836 para o 

R² da curva linear, Gráfico 02. De acordo com Chiode (2020), quanto mais próximo do valor 

absoluto 1, mais confiável é a estimativa, todavia, se houvessem mais censos demográficos, 

principalmente no período posterior a 2010, maior seria o valor do R². 
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Gráfico 02 – Estimativa Populacional do Município de Varjota, Ceará.. 

 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IBGE, (1991, 2000, 2010). 

 

No município de Monsenhor Tabosa, a estimativa para os anos desconhecidos se 

deu pela aplicação do método aritmético entre os anos de 1991 e 2000, 2000 e 2010, 2010 e 

2021; porém, para obter os valores dos anos anteriores a 1991, aplicou-se o mesmo coeficiente 

K dos anos de 1991 a 2000, subtraindo do valor da população de 1991 em ordem decrescente 

até o ano de 1986. A Tabela 05 demonstra esse cálculo. Monsenhor Tabosa demonstrou maior 

precisão da estimativa, com R² no valor de 0,9877, como observa-se no Gráfico 03. 

 

Gráfico 03 – Estimativa Populacional do Município de Monsenhor Tabosa, Ceará. 

 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IBGE, (1991, 2000, 2010). 
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 Assim como no município de Monsenhor Tabosa, para Reriutaba a estimativa para os 

anos desconhecidos se deu pela aplicação do método aritmético entre os anos de 1991 e 2000, 

2000 e 2010, 2010 e 2021. No entanto, para obter os valores dos anos anteriores a 1991, aplicou-

se o mesmo coeficiente K dos anos de 1991 a 2000, porém, subtraindo do valor da população 

de 1991 em ordem decrescente até o ano de 1986. A Tabela 05 demonstra esse cálculo. 

Reriutaba apresentou o segundo melhor valor de R², com R² = 0,9665. Observa-se no Gráfico 

04, que a reta é praticamente constante. 

 

Gráfico 04 – Estimativa Populacional do Município de Reriutaba, Ceará. 

 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IBGE, (1991, 2000, 2010). 

 

Os PRADs de cada lixão apresentam também os valores de geração de lixo per 

capita e, uma vez conhecida a população para cada ano, o valor de geração per capita pode ser 

atribuído a todo o intervalo de funcionamento, por fim, resultando na taxa de recebimento para 

cada lixão. Nas Tabelas 05, 06 e 07 são apresentados os valores encontrados para Varjota, 

Monsenhor Tabosa e Reriutaba, respectivamente. Onde:  

 

 k é o coeficiente de ajuste da estimativa populacional em habitantes por ano 

e é definido pela Equação 04 da metodologia; 

 P é a população estimada, onde os anos de 1991, 2000, 2010 foram obtidos 

pelos censos do IBGE e para mensurar a população total nos intervalos entre 

estes períodos utilizou-se a Equação 3; 

 g é a geração per capita e foi encontrada no PRAD de cada lixão;  

R² = 0,9665
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 Q é a taxa de recebimento do lixo em quilogramas por ano, calculado através 

da Equação 2. Porém, na última coluna destaca-se a taxa Q em megagramas 

(Mg) por ano, unidade americana que equivalente a toneladas, ou seja, uma 

megagrama é o equivalente a uma tonelada, então bastou-se dividir a coluna 

anterior por mil. Essa unidade é usada para alimentar o LandGEM no 

segmento de “entradas do usuário” para taxa de aceitação de resíduos. 

 

A Tabela 05 apresenta os valores encontrados ano a ano para a taxa de aceitação de 

resíduos no lixão do município de Varjota. O menor valor encontrado foi o de 3.282,6 Mg/ano, 

referente a 1991, ano de abertura. O valor médio foi de 4.621,6 Mg/ano, em 2006. Já o maior 

valor foi de 5.084,3 que se refere ao ano adotado como encerramento, 2021. 

 

Tabela 05 – Taxa de recebimento de Resíduos Sólidos no lixão de Varjota, Ceará. 

(Continua) 

ANO 
K 

(hab/ano) 

*ajustado 

P 
(hab) 

GERAÇÃO 
PER CAPITA 

(kg/hab.dia) 

Q 
(Kg/ano) 

Mg/ano 
(1 Mg = 1 Ton)* 

2021 

93,7 

           

15.447  
0,90    5.084.253,0  

              5.084,3  

2020 
           

15.353  
0,90    5.053.411,8  

              5.053,4  

2019 

           

15.259  
0,90 

   5.022.570,7                5.022,6  

2018 

           

15.166  
0,90 

   4.991.729,5                4.991,7  

2017 

           

15.072  
0,90 

   4.960.888,3                4.960,9  

2016 

           

14.978  
0,90 

   4.930.047,1                4.930,0  

2015 

           

14.885  
0,90 

   4.899.205,9                4.899,2  

2014 

           

14.791  
0,90 

   4.868.364,7                4.868,4  

2013 

           

14.697  
0,90 

   4.837.523,6                4.837,5  

2012 

           

14.603  
0,90 

   4.806.682,4                4.806,7  

2011 

           

14.510  
0,90 

   4.775.841,2                4.775,8  

2010 

           

14.416  
0,90 

   4.745.000,0                4.745,0  

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017c); SEMA, (2018d). 
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Tabela 05 – Taxa de recebimento de Resíduos Sólidos no lixão de Varjota, Ceará. 

 

(Conclusão) 

2009 

93,7 

           

14.322  
0,90 

   4.714.158,8                4.714,2  

2008 

           

14.229  
0,90 

   4.683.317,6                4.683,3  

2007 

           

14.135  
0,90 

   4.652.476,4                4.652,5  

2006 

           

14.041  
0,90 

   4.621.635,3                4.621,6  

2005 

           

13.948  
0,90 

   4.590.794,1                4.590,8  

2004 

           

13.854  
0,90 

   4.559.952,9                4.560,0  

2003 

           

13.760  
0,90 

   4.529.111,7                4.529,1  

2002 

           

13.666  
0,90 

   4.498.270,5                4.498,3  

2001 

           

13.573  
0,90 

   4.467.429,3                4.467,4  

2000 

           

13.479  
0,90 

   4.436.588,2                4.436,6  

1999 

389,6 

           

13.089  
0,90 

   4.308.366,7                4.308,4  

1998 

           

12.700  
0,90 

   4.180.145,2                4.180,1  

1997 

           

12.310  
0,90 

   4.051.923,7                4.051,9  

1996 

           

11.921  
0,90 

   3.923.702,2                3.923,7  

1995 

           

11.531  
0,90 

   3.795.480,7                3.795,5  

1994 

           

11.142  
0,90 

   3.667.259,2                3.667,3  

1993 

           

10.752  
0,90 

   3.539.037,7                3.539,0  

1992 

           

10.363  
0,90 

   3.410.816,2                3.410,8  

1991 

             

9.973  
0,90 

   3.282.594,7                3.282,6  

   Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017c); SEMA, (2018d). 

 

A Tabela 06 apresenta os valores encontrados ano a ano para a taxa de aceitação de 

resíduos no lixão do município de Monsenhor Tabosa. O menor valor encontrado foi o de 

1.213,3 Mg/ano, referente a 1986, ano de abertura. O valor médio foi de 2.282,0 Mg/ano, que 
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está próximo dos valores encontrados para os anos de 2003 e 2004. Já o maior valor foi o de 

5.084,3 que se refere ao ano adotado como encerramento, 2021. 

 

Tabela 06 –  Taxa de recebimento de Resíduos Sólidos no lixão de Monsenhor Tabosa, Ceará. 

(Continua) 

ANO 

K 
(hab/ano) 

*ajustado 

P 
(hab) 

GERAÇÃO 

PER CAPITA 

(kg/hab.dia) 

Q 
(Kg/ano) Mg/ano 

(1 Mg = 1 Ton)* 

2021 

153,9 

         

11.055  0,75         3.017.012,3                 3.017,0  

2020 
         

10.901  0,75         2.975.011,2                 2.975,0  

2019 

         

10.747  0,75         2.933.010,1                 2.933,0  

2018 

         

10.593  0,75         2.891.009,0                 2.891,0  

2017 

         

10.439  0,75         2.849.007,9                 2.849,0  

2016 

         

10.285  0,75         2.807.006,7                 2.807,0  

2015 

         

10.132  0,75         2.765.005,6                 2.765,0  

2014 

           

9.978  0,75         2.723.004,5                 2.723,0  

2013 

           

9.824  0,75         2.681.003,4                 2.681,0  

2012 

           

9.670  0,75         2.639.002,2                 2.639,0  

2011 

           

9.516  0,75         2.597.001,1                 2.597,0  

2010 

           

9.362  0,75         2.555.000,0                 2.555,0  

2009 

153,9 

           

9.208  0,75         2.512.998,9                 2.513,0  

2008 

           

9.054  0,75         2.470.997,8                 2.471,0  

2007 

           

8.900  0,75         2.428.996,6                 2.429,0  

2006 

           

8.746  0,75         2.386.995,5                 2.387,0  

2005 

           

8.593  0,75         2.344.994,4                 2.345,0  
Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017a); SEMA, (2018b). 
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Tabela 06 –  Taxa de recebimento de Resíduos Sólidos no lixão de Monsenhor Tabosa, 

Ceará. 

(Conclusão) 

2004 

 

           

8.439  
0,75 

        2.302.993,3                 2.303,0  

2003 

           

8.285  0,75         2.260.992,1                 2.261,0  

2002 

           

8.131  0,75         2.218.991,0                 2.219,0  

2001 

           

7.977  0,75         2.176.989,9                 2.177,0  

2000 

           

7.823  0,75         2.134.988,8                 2.135,0  

1999 

241,2 

           

7.582  0,75         2.069.156,4                 2.069,2  

1998 

           

7.341  0,75         2.003.324,0                 2.003,3  

1997 

           

7.099  0,75         1.937.491,6                 1.937,5  

1996 

           

6.858  0,75         1.871.659,2                 1.871,7  

1995 

           

6.617  0,75         1.805.826,9                 1.805,8  

1994 

           

6.376  0,75         1.739.994,5                 1.740,0  

1993 

           

6.134  0,75         1.674.162,1                 1.674,2  

1992 

           

5.893  0,75         1.608.329,7                 1.608,3  

1991 

           

5.652  0,75         1.542.497,3                 1.542,5  

1990 

-241,2 

           

5.411  0,75         1.476.664,9                 1.476,7  

1989 

           

5.170  0,75         1.410.832,6                 1.410,8  

1988 

           

4.928  0,75         1.345.000,2                 1.345,0  

1987 

           

4.687  0,75         1.279.167,8                 1.279,2  

1986 

           

4.446  0,75         1.213.335,4                 1.213,3  

   Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017a); SEMA, (2018b). 

 

A Tabela 07 apresenta os valores encontrados ano a ano para a taxa de aceitação de 

resíduos no lixão do município de Reriutaba. O menor valor encontrado foi o de 2.240,7 

Mg/ano, referente a 1986, ano de abertura. O valor médio foi de 3.112,4 Mg/ano, que está 
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próximo dos valores encontrados para os anos de 2003 e 2004. Já o maior valor foi o de 3.577,1 

que se refere ao ano adotado como encerramento, 2021. 

 

Tabela 07 – Taxa de recebimento de Resíduos Sólidos no lixão de Reriutaba, Ceará. 

(Continua) 

ANO 

K 
(hab/ano) 

*ajustado 

P 
(hab) 

g 
(kg/hab.dia) 

Q 
(Kg/ano) 

Mg/ano 
(1 Mg = 1 Ton) 

2021 

85,6 

         

11.532  0,85 
   3.577.082,7  

              3.577,1  

2020 
         

11.446  0,85 
   3.550.529,7  

              3.550,5  

2019 

         

11.360  0,85 
   3.523.976,8  

              3.524,0  

2018 

         

11.275  0,85 
   3.497.423,8  

              3.497,4  

2017 

         

11.189  0,85 
   3.470.870,8  

              3.470,9  

2016 

         

11.104  0,85 
   3.444.317,8  

              3.444,3  

2015 

         

11.018  0,85 
   3.417.764,9  

              3.417,8  

2014 

         

10.932  0,85 
   3.391.211,9  

              3.391,2  

2013 

         

10.847  0,85 
   3.364.658,9  

              3.364,7  

2012 

         

10.761  0,85 
   3.338.105,9  

              3.338,1  

2011 

         

10.676  0,85 
   3.311.553,0  

              3.311,6  

2010 

         

10.590  0,85 
   3.285.000,0  

              3.285,0  

2009 

85,6 

         

10.504  0,85 
   3.258.447,0  

              3.258,4  

2008 

         

10.419  0,85 
   3.231.894,1  

              3.231,9  

2007 

         

10.333  0,85 
   3.205.341,1  

              3.205,3  

2006 

         

10.248  0,85 
   3.178.788,1  

              3.178,8  

2005 

         

10.162  0,85 
   3.152.235,1  

              3.152,2  

2004 

         

10.076  0,85 
   3.125.682,2  

              3.125,7  

Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017b); SEMA, (2018c). 

Tabela 07 – Taxa de recebimento de Resíduos Sólidos no lixão de Reriutaba, Ceará. 
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(Conclusão) 

2003 

 

           

9.991  0,85 
   3.099.129,2  

              3.099,1  

2002 

           

9.905  0,85 
   3.072.576,2  

              3.072,6  

2001 

           

9.820  0,85 
   3.046.023,2  

              3.046,0  

2000 

           

9.734  0,85 
   3.019.470,3  

              3.019,5  

1999 

179,3 

           

9.555  0,85 
   2.963.841,4  

              2.963,8  

1998 

           

9.375  0,85 
   2.908.212,5  

              2.908,2  

1997 

           

9.196  0,85 
   2.852.583,6  

              2.852,6  

1996 

           

9.017  0,85 
   2.796.954,7  

              2.797,0  

1995 

           

8.837  0,85 
   2.741.325,8  

              2.741,3  

1994 

           

8.658  0,85 
   2.685.696,9  

              2.685,7  

1993 

           

8.479  0,85 
   2.630.068,0  

              2.630,1  

1992 

           

8.299  0,85 
   2.574.439,1  

              2.574,4  

1991 

           

8.120  0,85 
   2.518.810,2  

              2.518,8  

1990 

-179,3 

           

7.941  0,85 
   2.463.181,3  

              2.463,2  

1989 

           

7.761  0,85 
   2.407.552,4  

              2.407,6  

1988 

           

7.582  0,85 
   2.351.923,5  

              2.351,9  

1987 

           

7.403  0,85 
   2.296.294,6  

              2.296,3  

1986 

           

7.223  0,85 
   2.240.665,7  

              2.240,7  

    Fonte: Elaborado pela autora com dados de IPECE, (2017b); SEMA, (2018c). 

  

Como não se encontrou na literatura maiores informações acerca da composição e 

do teor de umidade dos resíduos, dados estes que possibilitam um melhor ajuste na escolha dos 

parâmetros do modelo LandGEM, optou-se por ajustar as variáveis para os valores padrões do 

modelo, Tabela 08, (EPA, 2005b). 
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Tabela 08 – Parâmetros padrão do modelo LandGEM. 

Variáveis Valores 

Taxa de geração de metano (k) 0,05 ano-1 

Capacidade potencial de geração de metano (L0) 170 m³/Mg 

Concentração de NMOC 600 ppmv as hexane 

Teor de metano 50% 

  Fonte: Elaborado pela autora com dados de  EPA, 2005b. 

 

Uma vez estimada a capacidade de recebimento anual dos resíduos sólidos desde a 

abertura até o encerramento (adotado como 2021) e do ajuste das variáveis para o “padrão”, 

pode-se estimar a quantidade de metano que os resíduos nos lixões seriam capazes de gerar se 

houvesse uma forma adequada de aproveitamento.  

Nos Gráficos 05, 07 e 09 são apresentadas as taxas de aceitação de resíduos nos 

lixões de Varjota, Monsenhor Tabosa e Reriutaba. Nos gráficos 06, 08 e 10 constam os valores 

metano e outros compostos obtidos no programa LandGEM com a aplicação das respectivas 

taxas e variáveis selecionadas. Abaixo, no Gráfico 05, é apresentado a taxa de deposição de 

resíduos sólidos no lixão de Varjota. 

 

Gráfico 05 – Deposição anual de Resíduos Sólidos no lixão de Varjota, Ceará. 

 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de SEMA (2018d). 

 

No Gráfico 06 vê-se o resultado da aplicação da taxa e dos parâmetros do modelo 

LandGEM, obtendo-se assim estimativa da produção de gases para o lixão de Varjota. A 

geração de gases vai além do ano de início e ano final de deposição de resíduos, uma vez que o 
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modelo apontou zero m³ de volume no ano inicial, mas continuou a estimativa até o ano de 

2137. Supõe-se que esse resultado ocorra devido o primeiro ano de acúmulo de resíduos a fração 

de gases gerada ainda não ser significante e que mesmo após o encerramento processos físico, 

químicos e biológicos continuem ocorrendo, o que acarretaria, portanto, na geração desses 

gases mesmo após o interrompimento da deposição de resíduos. Percebeu-se também que o ano 

de pico de geração de gases do lixão foi o ano de 2022, ano posterior ao encerramento, com os 

valores de 430 megagramas de metano e 1.180 megagramas de dióxido de carbono, totalizando 

1.610 megagramas (ou toneladas) de gás total do lixão em 2022. Esse resultado é semelhante 

ao encontrado por Nascimento, Medeiros e Carvalho (2016) cujo o ano de maior geração de 

gases em seu estudo também foi o ano seguinte ao interrompimento do recebimento de resíduos. 

Quanto aos compostos orgânicos não metânicos, os resultados demonstraram baixa 

significância destes valores em relação aos gases de lixão, os valores variaram de 0,01 a 2,77 

megagramas, sendo encontrado o valor médio de 0,26 megagramas. 

 

Gráfico 06 – Emissões de gases do lixão de Varjota, Ceará gerados a partir do modelo 

LandGEM. 

 

  Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Para Monsenhor Tabosa é apresentado no Gráfico 07 a taxa de deposição de 

resíduos sólidos no lixão, onde nota-se um crescente recebimento do material ao longo dos 

anos. 
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Gráfico 07 – Deposição de Resíduos Sólidos no lixão de Monsenhor Tabosa, Ceará. 

 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de  SEMA (2018b). 

 

No Gráfico 08 consta o resultado da aplicação da taxa de recebimento de resíduos 

e dos parâmetros do modelo LandGEM. Assim como em Varjota, a geração de gases vai além 

do ano de início e fim da deposição de resíduos. O modelo apontou zero m³de volume no ano 

inicial, mas continuou a estimativa até o ano de 2126. O ano de pico de geração de gases do 

lixão foi o ano de 2022, ano posterior ao encerramento, com os valores de 234 megagramas de 

metano e 642 megagramas de dióxido de carbono, totalizando 876 megagramas (ou toneladas) 

de gás total do lixão em 2022. Quanto aos compostos orgânicos não metânicos, os resultados 

demonstraram baixa significância destes valores em relação aos gases de lixão, os valores 

variaram de 0,01 a 1,51 megagramas, sendo encontrado o valor médio de 0,21 megagramas. 
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Gráfico 08 – Emissões de gases do lixão de Monsenhor Tabosa, Ceará gerados a partir do 

modelo LandGEM. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Para Reriutaba é demonstra-se no Gráfico 09 a taxa de deposição de resíduos 

sólidos no lixão e o seu crescimento ao longo dos anos. 

 

Gráfico 09 – Deposição de Resíduos Sólidos no lixão de Reriutaba, Ceará. 

 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de SEMA (2018c). 
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O Gráfico 10 apresenta o resultado da aplicação desta taxa e dos parâmetros do 

modelo LandGEM para o município de Reriutaba. Assim como nos outros dois lixões, a geração 

de gases vai além do ano de início e fim da deposição de resíduos. O modelo apontou zero m³ 

de volume no ano inicial, mas continuou a estimativa até o ano de 2126. O ano de pico de 

geração de gases do lixão foi o ano de 2022, ano posterior ao encerramento, com os valores de 

305 megagramas de metano e 836 megagramas de dióxido de carbono, totalizando 1.140 

megagramas (ou toneladas) de gás total do lixão em 2022. Quanto aos compostos orgânicos 

não metânicos, os resultados demonstraram baixa significância destes valores em relação aos 

gases de lixão, os valores variaram de 0,01 a 1,96 megagramas, sendo encontrado o valor médio 

de 0,29 megagramas. 

 

Gráfico 10 – Emissões de Gases no lixão de Reriutaba, Ceará gerados a partir do modelo 

LandGEM. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O ano de 2021 foi considerado como o de encerramento das atividades de 

recebimento de resíduos. Assim, observa-se que em 2022, Gráfico 11, ocorre o pico de geração 

de metano. Esse resultado pode se justificar pelo fato de o encerramento do lixão trazer consigo 

a tendência de finalizar a decomposição do material acumulado e incidir em uma redução cada 
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Gráfico 11 – Pico da geração de metano nos lixões selecionados ocorre em 2022. 

 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de LandGEM. 

 

O modelo provê os resultados de saída em megagramas/ano, toneladas curtas/ano e 

em m³/ano. Firmo (2013) e BMELV (2010) apresentam dados de conversão do potencial do 

volume de metano em m³, assim, é preferível a utilização dos dados em m³/ano. Na Tabela 09 

apresenta-se os correspondentes valores anuais do volume de metano em megagramas em m³ 

para cada lixão no ano de pico de geração, 2022. 

 

Tabela 09 – Estimativa da geração de metano com pico em 2022 para os municípios 

selecionados através do modelo LandGEM. 

Município Megagramas / Ano m³ de metano / Ano 

Varjota 430 644.531 

Monsenhor Tabosa 234 350.689 

Reriutaba 305 456.553 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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citado na literatura, ou seja, 1 m³ = 9 KWh, encontrou-se os seguintes valores de potencial 

energético, Tabela 10: 

 

Tabela 10 – Conversão do volume de metano (m³) em potencial elétrico (KWh). 

Lixão m³/ ano 
Fator de 

conversão 

Potencial (kWh) / 

ano 

Potencial (KWh) 

/ mês 

Varjota 644.531 

1 m³ ⸫ 9,9 KWh/m³ 

6.380.860 531.738 

Monsenhor 

Tabosa 
350.689 3.471.816 289.318 

Reriutaba 456.553 4.519.875 376.656 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de LandGEM; BMELV, (2010). 

 

Para o ano de 2022, o lixão de Varjota apresentou um potencial de 6.380,860 

KWh/ano e 531.738 KWh/mês, o lixão de Monsenhor Tabosa 3.471.816 KWh/ano e 289.318 

KWh/mês e o lixão de Reriutaba 4.519.875 KWh/ano e 376.656 KWh/mês. A EPE – Empresa 

de Pesquisa Energética (2017), estima que em 2022 a média do consumo de energia elétrica 

residencial será de aproximadamente 165 KWh/mês. A Tabela 11 apresenta uma relação entre 

o potencial de energia elétrica contida nos resíduos sólidos de lixão, através da emissão de 

metano e a quantidade de residências que poderiam ser atendidas com essa energia. 

 

Tabela 11 – Potencial de atendimento energético com o metano de lixão em 2022. 

Município 
Potencial  

(KWh/mês) 

População Estimada  

(2022) 

Atendimento  

(Residências/mês) 

Varjota 531.738 15.540 3.223 

Monsenhor Tabosa 289.318 11.209 1.753 

Reriutaba 376.656 11.617 2.283 

Fonte: Elaborado pela autora com dados de EPE, 2017; LandGEM. 

 

Com a quantidade de energia que cada lixão poderia gerar em 2022, e considerando 

as respectivas estimativas populacionais naquele ano para cada município, seria possível 

atender 3.222 residências do município de Varjota, 1.753 em Monsenhor Tabosa e 2.283 em 

Reriutaba. 
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A nível de custos, A EPE (2017), em sua nota técnica DEA 001/017, elaborou uma 

projeção de demanda energética para os anos de 2017 a 2026. Na tabela 12, são apresentados 

os preços comerciais do KWh da energia elétrica em reais. 

 

Tabela 12 – Custo da energia elétrica no Brasil. 

Ano 
Intensidade 

(kWh/R$) 

2016 0,139 

2021 0,149 

2022 0,150 

2026 0,157 

  Fonte: Elaborado pela autora com dados de Adaptado de EPE, 2017. 

 

Na Tabela está expresso o valor do KWh em 2016, os demais valores são 

estimativas. Inclusive, o valor de 2022, quinze centavos, foi obtido através da interpolação entre 

os valores de 2021 e 2026. Ao se tomar como base o valor de R$ 0,15 para o KWh de energia 

(EPE, 2017), é possível estimar o valor comercial da energia produzida a partir do metano 

proveniente da decomposição em lixão. Na Tabela 13 estão expressos os valores encontrados. 

 

Tabela 13 – Receita gerada com a captação e utilização do metano proveniente de RSU. 

Município 
Potencial  

(kWh) / ano 

Receita  

anual 

Potencial 

(KWh) / mês 

Receita  

Mensal 

Varjota 6.380.860 R$ 957.128,97 531.738 R$ 79.760,75 

Monsenhor Tabosa 3.471.816 R$ 520.772,45 289.318 R$ 43.397,70 

Reriutaba 4.519.875 R$ 677.981,24 376.656 R$ 56.498,44 

    Fonte: Elaborado pela autora com dados de EPE, 2017. 

 

Considerando o valor comercial do KWh como R$ 0,15 para o ano de 2022, a 

Tabela 13 apresenta a receita que poderia ser gerada por ano ou ao longo dos meses se houvesse 

uma forma de aproveitamento tecnológico do metano proveniente dos lixões de Varjota, 

Monsenhor Tabosa e Reriutaba. Porém, estudos sobre a viabilidade do aproveitamento 

energético de resíduos sólidos são feitos, majoritariamente, em aterros. Gomes et al. (2013), 

concordam que não existem muitas informações sobre a concentração do biogás em lixões, 

principalmente, lixões do semiárido brasileiro. Inclusive, só entre os anos de 2004 e 2015, 

Nascimento et al (2019) apontam que no Brasil foram implantadas nove usinas termelétricas 
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que aproveitam o biogás dos aterros de resíduos e que estes aterros geram 86,3 MW de energia 

elétrica em relação a potência total instalada. 

Pelo fato do biogás proveniente de aterros sanitários ser rico em CH4 e CO2, cujo 

potencial energético é elevado, diversos benefícios sociais e econômicos têm sido 

desenvolvidos para viabilizar o aproveitamento energético do biogás (FIRMO et al., 2010). 

Mas embora esses resultados se mostrem promissores, o processo de biodegradação da massa 

de resíduos evolui de forma diferente nos lixões e a composição do biogás pode ser alterada em 

relação a um ambiente de manjo controlado (GOMES et al., 2013).  

Zulauf (2004) afirma que, por maior que seja o depósito, se o lixão tiver mais de 5 

anos, como é o caso dos lixões aqui estudados, é mais provável que não ofereça viabilidade 

econômica, pois seria necessário haver a ampliação da área para futuros depósitos de RSU de 

forma adequada à captação das emissões de metano. O autor ainda explica que o potencial 

energético do metano em lixões encerrados é limitado, uma vez que o acúmulo de resíduos se 

deu de maneira desorganizada, sem aproveitamento do biogás ou preocupação com a drenagem. 

Assim, seriam necessários grandes investimentos em ajuste técnico para viabilizar a captação 

do biogás e gerar relevância energética. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Foi possível cumprir os objetivos dessa pesquisa avaliando o potencial de produção 

de gases passíveis de aproveitamento energético em lixões localizados na bacia do Acaraú, 

semiárido cearense. Através do levantamento de dados para os lixões contidos na bacia foi 

possível estimar a produção anual de resíduos sólidos da região. O programa LandGEM 

apresentou valores relevantes para o potencial de geração de metano dos lixões selecionados, 

sendo estes suficientes para abastecer de 1753 até 3223 residências.  

Em relação aos benefícios da utilização do biogás como fonte energética, 

destacaram-se recorrentemente o controle da emissão dos GEE na atmosfera, redução dos riscos 

de incêndios e explosões nos lixões, melhora dos odores de controle no manejo do material e 

geração de renda extra com um material outrora sem aplicabilidade. Com a utilização do 

software percebeu-se que existe na biomassa descartada inadequadamente nos lixões de 

Varjota, Monsenhor Tabosa e Reriutaba potencial para geração de energia elétrica suficiente 

para abastecer pequenas comunidades descentralizadas. Porém, o aproveitamento só poderia 

ocorrer com outra forma de disposição, pois os resíduos sólidos urbanos, enquanto descartados 

inadequadamente, não possuem potencial energético viável de captação. 

A simples deposição sobre o solo, sem qualquer controle operacional,  pode 

demandar elevado aporte de recursos financeiros para adequação técnica, uma vez que 

aproveitamento posterior ao início das atividades de recepção e acúmulo de resíduos onera 

ainda mais a implantação de tecnologias de aproveitamento sendo os custos de implantação 

superiores ao lucro com o aproveitamento e, dessa forma, recomenda-se que o método 

empregado para gerenciamento dos resíduos sólidos e aproveitamento energético seja o uso de 

aterro sanitário. 

 

7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Custos de implantação, aproveitamento e encerramento de uma central de faturamento 

energético em lixões. 

 Tecnologias de aproveitamento de metano e biogás gerados a partir de resíduos sólidos. 

 Utilização de energia elétrica de biocombustíveis na produção e distribuição de água 

em uma região semiárida. 
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