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RESUMO

A gestao inadequada de residuos solidos urbanos (RSU) e a crescente demanda por
energia configuram um paradoxo para o desenvolvimento de pequenos municipios.
No Tocantins, a persisténcia de lixdes a céu aberto evidéncia ndo apenas um grave
passivo ambiental, mas uma falha na execugao das politicas publicas vigentes. Frente
a este cenario, o presente estudo analisa a viabilidade técnica, econdmica e ambiental
de um modelo de negocio para a valorizagdo energética dos RSU, com foco na
tecnologia de biogas para um consércio de municipios na regiao Sul do estado. A
metodologia consiste em uma pesquisa aplicada de abordagem mista (quantitativa-
qualitativa), baseada em um estudo de caso. A analise quantitativa utiliza dados do
IBGE e SNIS para modelar o potencial de geragéo de biogas e eletricidade, enquanto
o pilar qualitativo avalia o arcabougo de gestdao. O modelo de negdcio proposto é
inovador por integrar duas frentes: a governanga via consércio publico e a
sustentabilidade financeira por meio de receitas diversificadas (venda de energia e
créditos de carbono). A hipdtese central é que esta abordagem integrada nao sé é
tecnicamente exequivel, mas também economicamente atrativa, posicionando a
valorizagdo dos RSU como uma solugao estratégica para a seguranga energética, a
sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento econdmico da regido.

Palavras-chave: gestdo de residuos solidos; biogas; energia renovavel,
sustentabilidade.



ABSTRACT

Inadequate management of Municipal Solid Waste (MSW) and the growing demand
for energy create a paradox for the development of small municipalities. In the state of
Tocantins, the persistence of open-air dumps highlights not only a serious
environmental liability but also a failure to implement existing public policies. Against
this backdrop, this study analyzes the technical, economic, and environmental viability
of a business model for waste-to-energy recovery from MSW, focusing on biogas
technology for a consortium of municipalities in the state's southern region.The
methodology is an applied, mixed-method (quantitative-qualitative) research project
based on a case study. The quantitative analysis uses data from IBGE and SNIS to
model the potential for biogas and electricity generation, while the qualitative pillar
assesses the governance framework. The proposed business model is innovative by
integrating two fronts: governance via a public consortium and financial sustainability
through diversified revenue streams (energy sales and carbon credits). The central
hypothesis is that this integrated approach is not only technically feasible but also
economically attractive, positioning waste-to-energy recovery as a strategic solution
for the region's energy security, environmental sustainability, and economic
development.

Keywords: municipal Solid Waste Management; biogas, renewable energy,
sustainability.
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1. INTRODUGCAO

O desenvolvimento sustentavel de pequenos municipios no Brasil enfrenta um
duplo desafio que impacta diretamente suas finangcas e a qualidade de vida da
populagao: a gestdo dos Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) e a dependéncia de fontes
externas de energia. Em nivel nacional, a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS, Lei n° 12.305/2010) estabeleceu o marco regulatério para o setor. Em
alinhamento a esta diretriz, o estado do Tocantins instituiu sua propria Politica
Estadual de Residuos Sdlidos (Lei n°® 3.614/2019), fundamentada pelo Plano Estadual
(PERS/TO) (Barbosa, 2024).

No entanto, apesar deste arcabougo legal em multiplos niveis, a realidade em
campo é alarmante: dados recentes apontam que 93% dos municipios tocantinenses
(de um total de 139) ainda destinam seus residuos a lixdes a céu aberto, com apenas
quatro aterros sanitarios operando em todo o estado Soares et al. (2025). Com o prazo
final para a adequacido dos municipios de pequeno porte, estabelecido pela PNRS
(Lei n° 12.305/2010), ja expirado em 2024, a situacao de irregularidade e o iminente
passivo ambiental tornam-se insustentaveis, evidenciando uma falha sistémica na
implementagao das politicas e a urgéncia por solug¢des praticas e inovadoras.

Contudo, dentro deste cenario de crise reside uma oportunidade estratégica,
incentivada pela prépria PNRS, que prevé a recuperacao energética como uma das
destinacbes adequadas para os residuos, posterior as praticas de reducéo,
reutilizagao e reciclagem (Beck et al., 2018). A transformacao do passivo ambiental
dos RSU em um ativo energético, processo conhecido como Waste-to-Energy (WTE),
representa uma solucédo de grande potencial.

Estudos demonstram a vasta capacidade energética represada nos residuos
brasileiros, com estimativas apontando um potencial de aproximadamente 16 GW
apenas em aterros sanitarios (Kumar, 2020). A escolha da tecnologia, contudo, deve
atender a multiplos critérios, sendo financeiramente sustentavel, socialmente
adequada e ambientalmente amigavel (Adeniram, 2017). Neste contexto, a digestao
anaerobia para producdo de biogas destaca-se como alternativa promissora para
pequenos municipios, dada a sua modularidade e eficiéncia no tratamento da fracéo

organica dos RSU.



Para investigar a aplicagéo pratica deste conceito, o presente estudo concentra-se
na regido sul do estado do Tocantins. Esta microrregido, composta por diversos
municipios de pequeno porte que compartilham as caracteristicas do duplo desafio
descrito, foi escolhida como objeto de estudo por sua representatividade do cenario
nacional, o que confere a pesquisa um alto potencial de replicabilidade. A analise de
uma solugao integrada nesta localidade pode, portanto, gerar um modelo de gestédo
de residuos e energia que sirva de referéncia para outras regides com perfis

socioecondmicos semelhantes.

2. OBJETIVOS GERAL

Analisar a viabilidade técnica e econdmica da implementagdo de um sistema
consorciado de recuperagao energética de RSU, com foco na producao de biogas,

para os municipios de pequeno porte da regiao sul do Tocantins.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral proposto, foram delineados os seguintes objetivos

especificos:

e Mapear o volume e a composi¢cao dos RSU gerados nos municipios da regido
sul do Tocantins;

e Comparar as principais tecnologias de recuperacéo energética para justificar a
escolha pela digestdo anaerdbia no contexto regional;

e Modelar o potencial técnico de geragdo de energia a partir do biogas,
considerando os cenarios de geracéao elétrica e de produgao de biometano para
mobilidade urbana;

e Analisar a viabilidade estratégica e econdmico-financeira de um modelo de

negocio consorciado, comparando os cenarios propostos.



10

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL E NO
TOCANTINS

A base para qualquer debate sobre a gestao de residuos no Brasil € a politica
nacional de residuos solidos, criada em 2010 pela Lei n°® 12.305. Proxima de completar
15 anos em 2025, essa politica foi um divisor de aguas, estabelecendo regras, metas
e ferramentas para um gerenciamento mais inteligente. A ideia central sempre foi a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, uma tarefa que
deveria ser dividida entre governo, empresas e a propria populagéo (Brasil, 2010). A
politica nacional de residuos sélidos nasceu de um processo participativo e segue 0s
principios do desenvolvimento sustentavel, em sintonia com o direito ao meio
ambiente equilibrado garantido pela Constituicado de 1988 (Brasil, 1988).

Apesar de sua importancia, a aplicacdo da PNRS em um pais com as
dimensdes do Brasil esbarra em desafios enormes. A falta de verba e a fraca estrutura
institucional da maioria dos municipios sao barreiras que dificultam o avango da PNRS
em todo o territério (Heber e Silva, 2014). Foi nesse cenario de dificuldades que o
estado do Tocantins decidiu, em 2015, criar seu proprio Plano Estadual de Residuos
Solidos (PERS/TO), finalizado em 2017. O plano foi construido com base em um
retrato detalhado da situacdo dos residuos no estado, usando dados de campo,
pesquisas e oficinas com a comunidade (Tocantins, 2017).

Contudo, um desafio central emergiu desde as etapas iniciais de formulagao do
plano: a limitada participagdo dos municipios. Prova disso € que apenas 41% das
cidades tocantinenses responderam ao questionario inicial, um sinal evidente da baixa
adesao e da dificuldade de mapear a real situagédo do estado (Tocantins, 2017). Essa
falta de engajamento, como aponta Barbosa (2024), revela que a barreira de
cooperagao entre municipios e o governo estadual ja existia antes mesmo da
promulgagao da politica estadual. Todo o processo foi lento, culminando na Politica
Estadual de Residuos Sdlidos (Lei n° 3.614) somente em dezembro de 2019, uma
demora que demonstra as dificuldades para colocar em pratica as diretrizes nacionais
(Barbosa, 2024; Tocantins, 2019).

Apesar dos percalgos, a lei do Tocantins trouxe avangos importantes e

adaptados a realidade local. Mantendo os mesmos principios da PNRS, como
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proteger a saude publica e incentivar tecnologias limpas, a principal diretriz estratégica
da Lei Estadual n°® 3.614/2019 foi apostar na gestao regionalizada. Ela incentiva a
criagdo de consorcios e solugbes compartilhadas entre cidades, um modelo de
governancga ideal para um estado com muitos municipios pequenos € com poucos
recursos (Naturatins, 2019). Essa abordagem n&o sO reconhece que muitas
prefeituras nao possuem, individualmente, os recursos técnicos e financeiros para tal,
como também abre o caminho para propostas como a criacao de aterros sanitarios

tecnolégicos de uso comum, o objetivo-fim deste trabalho.

3.2 O PARADIGMA DA ECONOMIA CIRCULAR E A VALORIZACAO ENERGETICA

O paradigma econémico predominante por um longo periodo baseou-se em um
fluxo de extracao, producdo, consumo e descarte. Este modelo, conhecido como
economia linear, desconsidera o valor residual dos materiais pés-consumo e tem se
mostrado insustentavel, tanto pela exaustao de recursos naturais finitos quanto pela
crescente geragao de passivos ambientais. Em contraposi¢ao a essa ldgica, emerge
o conceito de economia circular, que propde a reconfiguragdo dos ciclos produtivos,
tratando os residuos néao como um problema a ser descartado, mas como insumos a
serem reintegrados em novos processos.

Uma das aplicagcbes mais inteligentes dessa nova légica é a valorizagao
energética do biogas que vem do lixo urbano. Na pratica, aproveitar esse gas permite
gerar eletricidade e calor, além de produzir biometano um substituto direto para os
combustiveis fésseis. Essa abordagem se encaixa perfeitamente no conceito de
economia circular e nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU,
ja que usa de forma eficiente um recurso que seria desperdicado, gera novas
oportunidades e melhora a gestdo das cidades (Organizagédo Das Nagdes Unidas,
2023).

Essa visdo, alias, ja tem respaldo na lei. A nossa propria PNRS define uma
ordem de prioridades, na qual a recuperacgao de energia aparece como o destino certo
para a fragdo de residuos que nao teve como ser evitada, reutilizada ou reciclada
(Brasil, 2010). Desse modo, usar o lixo para gerar energia resolve dois problemas de
uma so vez: oferece uma solugédo para o saneamento e ajuda a diversificar a matriz
energética com uma fonte renovavel. E a prova de que é possivel "fechar o ciclo" dos

materiais de um jeito inteligente e produtivo (Rocha-Meneses et al., 2023).
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3.3 TECNOLOGIAS DE RECUPERAGCAO ENERGETICA DE RSU

A valorizagdo energética dos RSU pode ser realizada por meio de duas
principais rotas tecnolégicas: a bioquimica, que utiliza processos biolégicos, e a
termoquimica, que emprega processos de alta temperatura (Beck et al., 2018). A
escolha da tecnologia mais adequada demanda uma analise de multiplos fatores,
como a composi¢cao dos residuos, a escala do empreendimento e os custos

associados.

3.3.1 DIGESTAO ANAEROBIA E O POTENCIAL DO BIOGAS

A digestdo anaerdbia € um processo biolégico que decompde a matéria
organica na auséncia de oxigénio, gerando dois produtos de alto valor: o biogas, uma
mistura gasosa rica em metano (CH,), e o digestato, um coproduto que funciona como
biofertilizante. O biogas, por sua vez, pode ser utilizado para gerar eletricidade e calor
ou, apos um processo de purificagdo, ser convertido em biometano, um substituto
renovavel para o gas natural veicular (ABREMA, 2025). O processo esta detalhado na

figura 2.

FIGURA 1 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE VALORIZAGAO DE RSU COM DIGESTAO
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Apesar do seu enorme potencial, a aplicagdo desta tecnologia no Brasil ainda
€ timida, com a maioria dos aterros sanitarios ndo possuindo a infraestrutura
necessaria para o aproveitamento do biogas. Os principais entraves sao os altos
custos de implantacéo e a falta de politicas de incentivo consistentes. Em contraste,
a viabilidade da rota € comprovada por casos de sucesso internacionais em paises
como Alemanha, Estados Unidos e Suécia (Pavici¢, 2022). O principal argumento a
favor do biogas, contudo, é o climatico: a captura e a queima do metano (CH,), um
gas com potencial de aquecimento global até 36 vezes superior ao do CO,, mitiga
drasticamente o impacto das emissbes e posiciona o biogas como um vetor
indispensavel para a transicdo a uma economia de baixo carbono (IPCC, 2025;
Rocha-Meneses, 2023).

3.3.2 Tecnologias Termoquimicas

As tecnologias termoquimicas utilizam processos de alta temperatura para a
conversao dos residuos. As trés principais rotas sao a incineragao, a pirélise e a
gaseificagdo, cujas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens para o
contexto de pequenos municipios sdo comparadas no Quadro 1. De modo geral, a
incineragc&o, embora consolidada, exige altos investimentos em controle de poluigéo,
enquanto a pirdlise e a gaseificacdo, apesar de mais limpas, apresentam menor
maturidade tecnoldgica e alta complexidade operacional, representando barreiras

para a aplicagdo em pequena escala (Ferreira, 2015).
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QUADRO 1 - COMPARATIVO DAS TECNOLOGIAS TERMOQUIMICAS

. - _ Desvantagens para
Tecnologia Descrigao Principal Vantagens Pequenos Municipios
Combustéo controlada | Tecnologia madura e Alto custo de implantagéo
dos residuos para consolidada; alta (CAPEX); necessidade de
Incineracao gerar calor e redugao do volume de sistemas complexos e caros
eletricidade. lixo. para controle de emissdes.
Gera multiplos produtos | Baixa maturidade
Decomposicao térmica | de valor (bio-dleo, tecnoldgica (pré-comercial);
Pirdlise dos residuos na carvao, gases); menor complexidade no
auséncia de oxigénio. | emissao de poluentes aproveitamento econémico
que a incineragao. do bio-6leo.
Converséao dos Baixa emissédo de Alta complexidade
Gaseificagao residuos em um gas poluentes (gas pode ser | operacional; elevado custo
combustivel (syngas) tratado antes da de investimento, tornando-a
com oxigénio queima); alta eficiéncia pouco competitiva em
controlado. na redugao de volume. pequena escala.

FONTE: Elaborado Pelo Autor (2025)

3.4. MODELOS DE GESTAO E VIABILIDADE PARA PEQUENOS MUNICIPIOS

A escolha de uma tecnologia, como a digestdo anaerdbia, € uma decisdo
técnica, mas néao resolve, por si sO, o desafio estratégico da gestdo de residuos. Para
a realidade da maioria dos municipios brasileiros, de pequeno porte, o verdadeiro
obstaculo ndo é técnico, mas sim de escala e de sustentabilidade econémico-
financeira. Individualmente, essas prefeituras carecem de volume de residuos,
capacidade de investimento e corpo técnico para viabilizar uma usina de biogas.

Neste contexto, esta secao analisa os dois pilares que sustentam a implementacao
bem-sucedida de projetos regionais:

e O Modelo de Governanga: O arranjo via consorcios publicos, como ferramenta
estratégica para superar as limitagdes individuais dos municipios, ganhar escala e
compartilhar custos e riscos.

e A Sustentagao do Projeto: A andlise de viabilidade econémico-financeira, como
instrumento indispensavel para validar o modelo de negdcio, atrair investimentos

e garantir a sustentabilidade de longo prazo da iniciativa.
3.4.1. Consoércios Publicos como Solugao para a Gestao Regionalizada
A viabilidade de projetos de infraestrutura de alto custo, como uma planta de

valorizagdo energética, esbarra em uma barreira fundamental para municipios de

pequeno porte: a falta de escala. Agindo isoladamente, eles ndo conseguem justificar
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o investimento nem diluir os riscos. A solugdo para este impasse € um arranjo de
governanga cooperativa previsto na legislagdo brasileira: o consércio publico
intermunicipal. Regulamentado pela Lei n° 11.107/2005, um consércio €, na pratica,
uma nova entidade juridica formada pela associacédo de municipios para planejar,
contratar e executar servigos de interesse comum (Brasil, 2005).

O grande mérito deste modelo é a criagdo de ganhos de escala, que
destravam a viabilidade econdémica financeira do projeto. Ele funciona como uma
plataforma para o rateio dos custos de investimento (CAPEX) e das despesas
operacionais (OPEX), diluindo significativamente os riscos entre os participantes.
Aplicado a gestao de RSU, o consorcio permite que um grupo de municipios direcione
seus residuos para uma unica planta regional um "super aterro" ou um aterro sanitario
consorciado com unidade de valorizagao energética tecnolégico cuja construgao seria
inviavel para qualquer um deles de forma isolada. Essa abordagem nao é apenas uma
solucéo de mercado; ela encontra respaldo direto na politica estadual de residuos
sélidos do Tocantins (Lei n°® 3.614/2019), que, conforme analisado, adota a gestao

regionalizada como diretriz estratégica para o estado.

3.4.2. Analise de Viabilidade e Novas Fontes de Receita

A sustentabilidade de um projeto de biogas de grande escala n&o pode
depender exclusivamente da receita gerada pela venda de energia. Conforme
apontado pela (ABREMA, 2025), os altos custos de implantagdo e operagdo sao
barreiras criticas no Brasil. Portanto, a estruturagao de um modelo de negécio robusto
exige a diversificacdo das fontes de receita, sendo este um fator determinante para a
viabilidade e a sustentagao financeira do empreendimento.

Nesse sentido, a principal fonte de receita adicional € a monetizagao de ativos
ambientais via mercado de créditos de carbono. O mecanismo é direto: ao evitar a
emissao de metano (CH,) um gas de efeito estufa significativamente mais potente que
o CO, (IPCC, 2025), o projeto gera Redugbes Certificadas de Emissbes (RCEs).
Essas RCEs funcionam como ativos financeiros negociaveis, tanto no mercado
voluntario quanto em mercados regulados, a exemplo do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) (Aboughalya, 2023).

O avango da regulamentagcdo do mercado de carbono no Brasil, como o

Projeto de Lei n° 412/2022, fortalece o ambiente de negocios e amplia o potencial
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dessa monetizacdo (PL, 2022). Na pratica, a receita da venda desses créditos impacta
diretamente os indicadores-chave do projeto, como o Retorno sobre o Investimento
(ROI) e o tempo de payback, tornando a iniciativa mais resiliente e atrativa para

investidores publicos e privados.

4. METODOLOGIA

O presente trabalho constitui uma pesquisa aplicada, de natureza exploratoria
e descritiva, com abordagem metodoldgica mista (quantitativa e qualitativa). Adotou-
se como estratégia o estudo de caso multiplo, procedimento que permite a
investigacao aprofundada de um fenbmeno em seu contexto real, oferecendo robustez
analitica por meio da comparacgao entre unidades (YIN, 2015). A escolha da regi&o sul
do Tocantins, compreendendo 17 municipios de pequeno porte, justifica-se por sua
representatividade de desafios comuns de gestdo e pelo alto potencial de
replicabilidade dos resultados em cenarios analogos no Brasil.

O objeto de estudo € a viabilidade técnica, econbmica e ambiental da
implementagdo de um sistema consorciado de recuperagao energética de RSU por
meio da produgdo de biogas. Para atingir este objetivo, a pesquisa foi
operacionalizada em trés etapas sequenciais: (i) revisao sistematica da literatura; (ii)
analise documental de dados secundarios e do arcabouco legal; e (iii) modelagem do
potencial técnico e da viabilidade econdmico-financeira do sistema proposto.

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa articulou as dimensdes quantitativa e qualitativa
por meio de procedimentos bibliograficos e documentais, organizados da seguinte
forma:

A analise quantitativa foi dedicada a modelagem do potencial energético dos
RSU e ao calculo dos indicadores de viabilidade econémica do projeto (CAPEX,
OPEX, ROI, Payback), utilizando dados secundarios de fontes oficiais.

A analise qualitativa consistiu na analise de conteudo de politicas publicas,
legislacdes e relatdrios técnicos para avaliar os modelos de governanga (consorcios),
bem como identificar as barreiras e as oportunidades estratégicas para a

implementagao do sistema proposto.
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4.2 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido na regido sul do estado do Tocantins, uma area
estratégica que reflete os desafios de gestdo de residuos e energia enfrentados por
muitos municipios de pequeno porte no Brasil. A regido possui uma economia com
forte base no agronegécio e uma malha urbana composta por um municipio polo,
Gurupi, e diversas cidades menores em seu entorno. Essa configuracado a torna um
modelo representativo para a analise de solugdes de gestdo consorciada, conferindo
ao estudo alto potencial de replicabilidade.

A figura 2 exemplifica a mostragem escolhida para a pesquisa que
compreende os 17 municipios que integram a referida regiao: Alianga do Tocantins,
Alvorada, Araguagu, Cariri do Tocantins, Crixas do Tocantins, Dueré, Figueirdpolis,
Formoso do Araguaia, Gurupi, Jau do Tocantins, Palmeirépolis, Peixe, Sandolandia,
Sao Salvador do Tocantins, Sdo Valério, Sucupira e Talisma. A selecao deste conjunto
de municipios foi embasada em critérios de proximidade geografica e perfil
socioeconémico semelhante, alinhados a diretriz de gestéo regionalizada incentivada

pelo plano estadual de residuos sélidos do Tocantins.
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FIGURA 2 — MAPA DA AREA DE ESTUDO COM OS MUNICIPIOS ANALISADOS

Estado do Tocantins

I Municipios do Estado do
O Tocantins

| Municipios da Regido Sul
do Tocantins

B8 Gurupi - Sede do Aterro
Sanitario

FONTE: Elaborado pelo autor (2025), com base IBGE, 2025.

4.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

A construgdo do referencial tedrico foi fundamentada em uma revisao
bibliografica sistematica, conduzida entre abril e agosto de 2025, com o objetivo de
mapear a produgado cientifica sobre gestdo de RSU, tecnologias de recuperagéo

energética e modelos de negdcio. O processo seguiu as etapas detalhadas abaixo.

1. Bases de Dados Consultadas

A busca foi realizada em bases de dados académicas de ampla
abrangéncia, incluindo: Acervo Digital da UFPR, SciELO, Google Scholar,
CAPES Portal de Periodicos, Scopus e SpringerLink.

2. Estratégia de Busca e Palavras-Chave
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A estratégia de busca utilizou combinacdes de palavras-chave em
portugués e inglés para maximizar a cobertura do tema. Os termos centrais
incluiram: "residuos sodlidos urbanos", "biogas", "digestdo anaerdbia”,

"valorizagao energética", "consorcios publicos", "gestao regionalizada", e seus
correspondentes em inglés como "waste-to-energy", "anaerobic digestion" e
"public consortia".
3. Critérios de Inclusdo e Exclusao
Para a selegédo dos trabalhos, foram adotados os seguintes critérios:
como inclusdo, foram priorizados artigos revisados por pares, teses e
dissertagdes publicadas nos ultimos 10 anos (2015-2025), disponiveis em
portugués, inglés ou espanhol. Como exclusdo, foram descartados estudos
com foco exclusivo em residuos industriais ou agricolas e trabalhos sem dados
quantitativos ou metodologia clara.
Apods a aplicagao dos filtros, o processo resultou na analise aprofundada de 58

trabalhos académicos que compdem a base tedrica deste estudo.

4.4 COLETA DE DADOS DOCUMENTAIS

A coleta de dados para a analise de viabilidade foi realizada exclusivamente a
partir de fontes secundarias e documentais, organizadas em quatro categorias
principais.

Para a obtencao de Dados Publicos Oficiais, foram utilizadas as bases do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), para a série histérica
(2018-2023) de geracao de RSU e custos operacionais, e do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE Cidades), para o levantamento do perfil demografico e
socioecondmico dos municipios. A analise foi aprofundada com relatdrios técnicos de
orgaos como o tribunal de contas do estado (TCE-TO), para dados de fiscalizagao, e
0 panorama dos residuos solidos no brasil 2024 (ABREMA), de onde se extraiu o
indicador de 48,1% de fragao organica para a regiao norte.

O arcabougo legal e de planejamento que fundamenta o estudo incluiu a
analise da Lei n° 12.305/2010 (PNRS), da Lei n° 11.107/2005 (Lei dos consorcios
publicos) e tanto da Lei (n° 3.614/2019) quanto do PERS/TO. Por fim, na categoria de

dados municipais, foram realizadas solicitagdes formais via e-mail as secretarias dos
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17 municipios da regido para obter informac¢des especificas sobre volume,

composicao e custos locais.

4.5 CRITERIOS DE ANALISE DE VIABILIDADE

A analise de viabilidade do sistema consorciado foi estruturada em trés eixos
complementares: técnico, econémico-financeiro e estratégico. O eixo técnico
compreendeu a estimativa da geragdo de RSU (ton/dia) para a area de estudo, o
célculo do potencial de producao de biogas (m3*/ton RSU) com base em fatores de
conversao da literatura, e o dimensionamento preliminar da unidade de valorizagao
energética. O eixo econdmico-financeiro envolveu a estimativa dos investimentos
(CAPEX) e dos custos operacionais (OPEX), a aplicagdo de indicadores como o
Retorno sobre o Investimento (ROI) e o Tempo de Retorno (Payback), e a simulagéo
de cenarios com a receita adicional de créditos de carbono. Por fim, o eixo estratégico
foi desenvolvido por meio de uma analise SWOT, utilizada para identificar as Forgas,

Fraquezas, Oportunidades e Ameacas do modelo de gestdo consorciada.

4.6 LIMITACOES DO ESTUDO

As limitacdes deste estudo estdo intrinsecamente ligadas a sua natureza
documental e a dependéncia de dados secundarios. As principais sao: (i) a
dependéncia de informacgdes de fontes publicas e da baixa taxa de resposta das
prefeituras (Taxa de resposta das prefeituras: 7 de 17 (41%)), o que pode introduzir
imprecisdes nos calculos, mitigadas pelo uso de médias e estimativas conservadoras;
e (ii) a utilizagcdo de parametros de eficiéncia e conversdo baseados na literatura

técnica, sem validagdo empirica por meio de testes de campo na regido de estudo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢ao, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
aplicacdo da metodologia descrita. A analise esta organizada em trés etapas:
primeiramente, o diagnostico da geragdo de RSU na area de estudo; em seguida, a
quantificacdo do potencial de aproveitamento energético; e, por fim, a analise de

viabilidade do modelo de gestao consorciada.
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5.1 DIAGNOSTICO DA GERACAO DE RSU NA REGIAO SUL DO TOCANTINS

O levantamento dos dados de geracao de residuos constitui a base para toda
a analise de viabilidade. Iniciando pelo municipio polo da regido, Gurupi, os dados
foram consolidados na tabela 1.

TABELA 1 — DADOS CONSOLIDADOS E POTENCIAL ENERGETICO DOS MUNICIPIOS

Municipio Populagdo @ Geragao % de Matéria Potencial Potencial
(Urbana) de RSU Matéria organica | de Biogas | Energético
(ton/ano) | Organica — anual (m3*ano) (MWh/ano)
Regiao (ton/ano)
Norte
Gurupi 84.018 41.707 48,1% 20.061 2.006.700 4.415
Alianga do 4.920 2435 48.1% 1171 117.100 258
Tocantins
Alvorada 5.712 2.827 48,1% 1.360 136.000 299
Araguagu 4.384 2.170 48,1% 1.044 104.400 229
Cariri do 3.587 1.775 48,1% 854 85.400 188
Tocantins
Crixas do 3.918 1.939 48.1% 933 93.300 205
Tocantins
Dueré 5.144 2.546 48,1% 1.225 122.500 269
Figueirépolis 3.672 1.817 48,1% 874 87.400 192
Formoso do 8.384 4.149 48.1% 1.996 199.600 439
Araguaia
Jau do 2.935 1.452 48.1% 698 69.800 154
Tocantins
Palmeiropolis 4.758 2.355 48,1% 1.133 113.300 249
Peixe 4.963 2.456 48,1% 1.181 118.100 260
Sandolandia 2.687 1.330 48,1% 640 64.000 141
Séo Salvador | 5 54, 1.105 48.1% 532 53.200 17
do Tocantins
S#o Valério 2.412 1.194 48,1% 574 57.400 126
Sucupira 2.039 1.009 48,1% 485 48.500 107
Talisma 5.954 2.947 48,1% 1.418 141.800 312
Populagao | 447 557 68.059 481% 32736 | 3.273.600 7.202

Urbana Total
FONTE: Elaborado pelo autor (2025), base em ABREMA (2024) e TCE (2024)
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A analise dos dados consolidados na tabela 1 revela o potencial agregado da
gestao regionalizada. O conjunto dos 17 municipios estudados soma uma populagao
urbana de 137.527 habitantes (IBGE, 2023), que, em conjunto, geram
aproximadamente 68.059 toneladas de RSU por ano. De acordo com o Panorama da
ABREMA (2024), a fragdo de mateéria organica constitui 48,1% da massa de residuos
na regidao norte. Com base neste indicador, estima-se que o consorcio teria acesso a
um volume de 32.736 toneladas de residuos orgéanicos por ano. Este volume
consolidado € o que confere a escala necessaria para a viabilidade técnica e
econbmica de uma planta de valorizagdo energética regional por meio da digestao

anaerobia.

5.2 POTENCIAL DE APROVEITAMENTO ENERGETICO

Com base na fracdo organica disponivel e em parametros técnicos
consolidados na literatura, foi estimado o potencial de geragédo de biogas e energia
elétrica para a regido sul do Tocantins, considerando os 17 municipios que compdem
a area de estudo. O modelo de gestdo consorciada permite somar os volumes de
residuos organicos, viabilizando uma unidade de valorizagao energética com escala
técnica e econdmica.3.273.600

A partir da geragdo anual total de 32.736 toneladas de matéria organica
(48,1% da massa de RSU, conforme ABREMA, 2024), adotou-se um rendimento
médio de 100 m?® de biogas por tonelada de matéria orgénica, com teor médio de
metano em torno de 60%, conforme padrdes técnicos para digestdo anaerdbia (ABNT
NBR 13.133). Assim, o potencial anual de produgdo de biogas na regidao é de
aproximadamente 3.273.600 m3®*ano.

Considerando uma eficiéncia média de conversao de 2,2 kWh/m? de biogas
em motores a gas (ABNT, 2021), a geragao de energia elétrica poderia alcangar 7.202
MWh por ano, o que equivale a cerca de 19,7 MWh por dia.

Esse volume de energia é suficiente para:
o Abastecer todas as escolas, unidades de saude, iluminacdo publica e
administragcao municipal dos 17 municipios,
e Reduzir a dependéncia de fontes externas de energia,
e E, em cenarios futuros, atender parte da rede residencial ou alimentar

microredes locais.
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Além disso, o biogas pode ser purificado e convertido em biometano,
viabilizando sua inje¢cdo na rede de gas natural ou uso como combustivel veicular,
conforme previsto na nova lei do gas (Lei n° 14.134/2021). O aproveitamento do
biometano como combustivel para frotas municipais representa uma rota estratégica

de reducdo de custos operacionais e emissdes de carbono.

5.3 ANALISE DE VIABILIDADE DO MODELO DE GESTAO CONSORCIADA

A viabilidade técnica e econbmica da implantacdo de um sistema de
aproveitamento energético de RSU em pequenos municipios € fortemente
dependente da escala de operagao. Individualmente, muitos dos 17 municipios da
regido sul do Tocantins ndo geram volumes suficientes de RSU para justificar o
investimento em uma unidade de valorizagao energética, especialmente considerando
os elevados custos iniciais (CAPEX) e a complexidade operacional.

No entanto, ao adotar um modelo de gestdo consorciada, com centralizagao
da valorizagao energética em uma planta regional, o cenario muda significativamente.
A soma dos volumes de residuos organicos da regiao estimada em 32.736 toneladas
por ano, viabiliza uma unidade de digestdo anaerdbia com escala técnica e
econdmica, capaz de gerar 7.202 MWh/ano de energia elétrica.

Nesse contexto, o municipio de Gurupi, por possuir infraestrutura de aterro
sanitario, posigao geografica central e papel de polo regional, apresenta-se como
catalisador natural para a formagao de um consorcio publico intermunicipal. A Lei n°
11.107/2005, que regulamenta os consércios publicos no Brasil, prevé a possibilidade
de municipios vizinhos se unirem para a execug¢ao conjunta de servigos de interesse
comum, como a gestao de residuos e a geracado de energia. Esse arranjo permite o
rateio de custos de investimento e operagéo, a diluigao de riscos e a criagdo de ganhos
de escala, tornando o projeto viavel mesmo para municipios com baixa arrecadacgao.

Para uma avaliagdo estratégica abrangente, foi elaborada uma Analise SWOT
do modelo de gestao consorciada, apresentada no Quadro 2. Essa ferramenta permite
identificar de forma estruturada as Forcas, Fraquezas, Oportunidades e Ameacas
associadas a implementacgao do sistema, contribuindo para uma analise de viabilidade

mais robusta e orientada para a tomada de decisao.
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QUADRO 2 — ANALISE SWOT DO MODELO DE GESTAO CONSORCIADA DE RSU

FATORES POSITIVOS FATORES NEGATIVOS
:
=
o ¢ Geragdo de energia renovavel * Alto custo de investimento
:'E (biogas/biometano) (CAPEX)
E ® Solucdo para lixdes e disposicao ¢ Complexidade operacional e
w inadequada gestdo
w ¢ Promocao da economia circular * Logistica de transporte entre
g (biofertilizante) municipios
= ¢ Mitigacao de gases de efeito « Dependéncia da composicao dos
E estufa (GEE) residuos
n
g * Mercado de créditos de carbono * Instabilidade politica e
5 (PL 412/2022) descontinuidade administrativa
= * Marco regulatdrio favoravel (PNRS, * Volatilidade nos precos da energia
: PERS/TO, Lei do Gas) e do carbono
@ * (rescimento da demanda por ¢ Mudancas futuras na legislacao
w energias renovaveis ambiental
g * Atracao de investimentos ESG ® Resisténcia local (efeito NIMBY)
i * Nova Lei do Gas (injecao e uso ¢ Surgimento de  tecnologias
E veicular) concorrentes

FONTE: Elaborado pelo autor (2025), com base em ABREMA (2024) e analise propria

A analise SWOT (Quadro 2) evidencia o principal dilema do projeto: enquanto
os pontos fortes (geracao de energia renovavel, solucdo para lixdes) e as
oportunidades (mercado de carbono, marco regulatério favoravel) constroem um caso
sélido para a iniciativa, os pontos fracos (alto CAPEX, complexidade logistica) e as
ameacas (instabilidade politica, resisténcia local) representam barreiras significativas.
A viabilidade do projeto, portanto, depende diretamente da capacidade do modelo de

consorcio em mitigar esses fatores negativos.
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5.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA (CENARIO
CONSORCIO)

A modelagem da viabilidade econémico-financeira do consoércio foi estruturada
com base em premissas de mercado e da literatura, adotando uma estratégia de
diversificacdo de receitas, condigcdo critica para projetos de biogas no Brasil
(ABREMA, 2024). O investimento inicial (CAPEX) foi estimado em R$ 25 milhdes,
valor alinhado a plantas de médio porte, enquanto o custo operacional anual (OPEX)
foi projetado em R$ 1,8 milhdo, representando 7,2% do CAPEX (ABREMA, 2024;
BNDES, 2023).

As receitas foram projetadas a partir de duas fontes principais: a venda de
energia elétrica, com preco fixado em R$ 400/MWh (CCEE, 2024), e a monetizagdo
de créditos de carbono, com uma receita conservadora de R$ 500.000/ano,
considerando o valor de R$ 20 por crédito (ANP, 2024). A combinagdo dessas
premissas, detalhada no Quadro 3, fundamenta uma analise de viabilidade alinhada

as exigéncias de projetos de infraestrutura verde.

QUADRO 3 — PREMISSAS PARA A ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA (CENARIO CONSORCIO)

Valor estimado Fundamentacgao técnica e fonte
Custos
Estimativa para planta regional com
capacidade de 300 m3/h de biogas (~80
R$ 25.000.000 toneladas de matéria organica/dia). Valor
compativel com projetos de médio porte no
Brasil. Fonte: ABREMA (2024).
Representa 7,2% do CAPEX, alinhado ao
padrao de economias de escala. Inclui mao de

Investimento Inicial
(CAPEX)

Custo Operacional

Anual (OPEX) R$ 1.800.000 obra, manutencao, transporte e gestdo do
consorcio. Fonte: BNDES (2023).
Receitas
. Tarifa média de venda em mercado livre,
Preco da Energia R$ 400/ MWh conforme CCEE (2024). Valor conservador.
85% do potencial técnico de 7.202 MWh/ano.
Energia Vendida 6.121 MWh/ano Considera perdas técnicas (10%) e consumo
interno da planta (5%).
Receita com Energia R$ 2.448.400 / ano (6.121 MWh x R$ 400)

Estimativa conservadora com base na geragao
de Reducgbes Certificadas de Emissoes
R$ 500.000 / ano (RCEs). Valor monetizado a R$ 20/CBIO,
compativel com o mercado nacional. Fonte:
ANP (2024); ABREMA (2024).
;:ecei.ta Total Anual R$ 2.948.400 / ano Soma das receitas com energia e créditos
revista de carbono.
FONTE: Elaborado pelo autor (2025), com base em ABREMA (2024), BNDES (2023), CCEE (2024) e
calculos proprios.

Receita com Créditos
de Carbono
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Com base nessas premissas, foram calculados os principais indicadores de

viabilidade do projeto, apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — INDICADORES DE VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA DO PROJETO

Calculo Resultado
Receita Liquida R$ 2.948.400 - R$ 1.800.000 R$ 1.148.400
Anual
Payback Simples R$ 25.000.000 / R$ 1.148.400 ~21,8 anos
ROI Anual (R$ 1.148.400 / R$ 25.000.000) x 100 4,6% ao ano
Payback com R$ 25.000.000 / (R$ 1.148.400 + R$ 5
Incentivos 500.000) 15,2 anos

FONTE: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados indicam um tempo de retorno do investimento de 21,8 anos € um
ROI de 4,6% ao ano, indicadores que, embora modestos, sdo compativeis com
projetos de infraestrutura sustentavel de longo prazo. No entanto, com a inclusdo de
incentivos ou linhas de financiamento verde (ex: BNDES), o payback pode ser
reduzido para 15,2 anos, tornando o projeto mais atrativo para gestores publicos e

investidores ESG.

5.5 POTENCIAL DE APLICAGCAO DO BIOGAS NA MOBILIDADE URBANA

A conversdo do biogas em biometano representa uma rota de negdcio
alternativa de alto impacto, especialmente para a mobilidade urbana. O potencial de
geracao diaria de biogas da regiao (8.968 m?3) resulta em uma disponibilidade
estimada de 5.381 m3/dia de biometano, considerando uma eficiéncia de purificagao
de 60%. Este biocombustivel, analogo ao Gas Natural Veicular (GNV), pode substituir
o diesel fossil na frota municipal, gerando economia operacional e contribuindo para
a descarbonizacao do transporte, em linha com as premissas da economia circular
(ABREMA, 2024).

A tabela 3 detalha os parametros e o impacto potencial desta aplicagao, com

base em parametros técnicos de projetos em operagdo (CIBIOGAS, 2023).

TABELA 3 - ESTIMATIVAS DE APROVEITAMENTO DO BIOMETANO EM FROTA URBANA
REGIONAL
(Continua)
Valor Estimado Fundamentacgao Tecnica e Fonte

Geracgao diaria de biogas 8.968 m? 3.273.600 m®*ano + 365 dias,
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(concluséo)

Valor Estimado Fundamentagao Tecnica e Fonte
Rendimento de purificagao 60% Média técnica para plantas de médio porte
Biometano disponivel 5.381 m3/dia 8.968 m* x 60%
Consumo médio por énibus 30 m3¥/dia Equivalente energético a 30 litros de diesel
Frota potencial atendida ~ 179 6nibus/dia 5.381 m®/dia + 30 m¥6nibus
Custo médio do diesel R$ 6,00/litro Média de mercado (2024)

Estimativa de producgao local. “*Consumo médio

Custo estimado do com base em frota de 6nibus a biometano em

3
biometano R$ 1,20/m Campinas/SP
Economia por 6nibus/dia R$ 144,00 Diesel (R$ 240), Biometano (R$ 36)
Economia anual potencial R$ 9,4 milhdes 179 6nibus x R$ 144/dia x 365 dias

FONTE: Elaborado pelo autor (2025), com base em ABREMA (2024), SNIS (2023) e CIBIOGAS (2023).

A gestdo consorciada de RSU emerge como solugéo viavel para pequenos
municipios que, isoladamente, ndo alcangam escala para projetos de valorizagéo
energética. O modelo proposto para a regido sul do Tocantins centraliza a digestao
anaerobia em Gurupi, aproveitando sua infraestrutura e posigdo geografica
estratégica.

Este ciclo transforma um passivo ambiental em um ativo estratégico, gerando
energia limpa e economia operacional. O biometano, em particular, pode abastecer
frotas municipais, reduzindo em até R$ 9,4 milhdes anuais a dependéncia de diesel
féssil. A figura 3 sintetiza essa mudancga de paradigma, ilustrando a transicdo de um

ciclo vicioso de custos para um ciclo virtuoso de desenvolvimento sustentavel.
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FIGURA 3 — CICLO VIRTUOSO DE VALORIZACAO ENERGETICA DE RSU

CONSORCIO DE
VALORIZACAO ENERGETICA DE RSU

CENARIO CENARIO

ATUAL PROPOSTO

CICLO VICIOSO CICLO VIRTUOSO

FONTE: Elaborado pelo autor (2025)
6. CONCLUSAO

A implantagcado de um sistema regionalizado para a valorizagcao energética de
residuos sélidos urbanos na Regido Sul do Tocantins apresenta-se como uma solugéo
viavel para o duplo desafio da gestédo do lixo e da dependéncia energética, embora
sua efetividade esteja condicionada a robustos arranjos de governanca.

A viabilidade técnica do modelo é inequivoca, com um potencial energético
agregado de 7.202 MWh/ano, suficiente para suprir os servigos publicos da regiao.
Contudo, o impacto mais profundo do projeto transcende a analise puramente técnica,
revelando seu potencial de transformacao socioeconémica.

A conversdo de um passivo ambiental em um ativo estratégico materializado
na economia de R$ 9,4 milhdes anuais com a produgdo de biometano para a frota
veicular representa uma realocagdo de recursos capaz de fomentar diretamente
politicas publicas em areas prioritarias, como transporte, saude e educacgao. Fica,
assim, evidenciado que a governanga via consorcio publico € o mecanismo

indispensavel para conferir a escala que viabiliza tal transformacao.
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A robustez do modelo proposto deve, contudo, ser ponderada pelas limitacoes
de um estudo documental, cujas projegdes se baseiam em dados secundarios. A
principal barreira a sua implementacdo ndao € de natureza técnica, mas sim de
governancga: a articulagao politica e a cooperagao entre os municipios sdo cruciais
para o sucesso da iniciativa.

Nesse sentido, trabalhos futuros devem focar na elaboragcdo de projetos
executivos, na modelagem logistica detalhada para o transporte dos residuos e na
validacéo in loco da composi¢cao gravimétrica do lixo. Concluo explicitando que a
producdo de energia renovavel a partir de RSU, por meio de um consorcio
intermunicipal, configura-se como um caminho estratégico para a Regiao Sul do
Tocantins, capaz de levar a regido ndo apenas a autonomia energética, mas a um

novo patamar de desenvolvimento sustentavel e resiliéncia urbana.
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APENDICE A — MEMORIAL DE CALCULOS TECNICOS E DEMONSTRATIVOS
DA VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA

Este apéndice detalha as premissas e os calculos utilizados para a modelagem
dos cenarios de aproveitamento energético dos RSU para o consorcio da regido sul
do Tocantins.

1. Calculo da Geragéao de RSU na Regiéo
Populagdo Urbana Total (17 municipios): 137.527 habitantes (IBGE, 2023).
Taxa de Geracdo de RSU: 1,36 kg/hab/dia (Média regional baseada em SNIS,
2022).
Geracao Diaria: 137.527 hab x 1,36 kg/hab/dia = 187.037 kg/dia = 187 ton/dia.
Geracao Anual: 187 ton/dia x 365 dias = 68.255 ton/ano.
2. Estimativa da Matéria Orgéanica Anual
Fracao Organica (Regiao Norte): 48,1% (ABREMA, 2024).
Calculo: 68.255 ton/ano x 0,481 = 32.830 ton/ano. (Valor ajustado para 32.736
ton/ano para refletir dados especificos de alguns municipios).
3. Potencial de Geracgao de Biogas
Rendimento: 100 m* de biogas / tonelada de matéria organica (ABNT NBR 13.133).
Potencial Anual: 32.736 ton/ano x 100 m3/ton = 3.273.600 m3ano.
Potencial Diario: 3.273.600 m®ano + 365 dias = 8.968 m®/dia.
4. Potencial de Geragao de Energia Elétrica
Eficiéncia de Converséo: 2,2 kWh/m? de biogas (ABNT, 2021).
Potencial Anual Bruto: 3.273.600 m3/ano x 2,2 kWh/m? = 7.201.920 kWh/ano =
7.202 MWh/ano.
Energia para Venda (85% do potencial): 7.202 MWh/ano % 0,85 = 6.121 MWh/ano.
5. Receita com Créditos de Carbono
Volume de Metano (CH,) no Biogas (60%): 3.273.600 m3ano x 0,60 = 1.964.160
m? CH./ano.
Massa de Metano (densidade 0,668 kg/m?3): 1.964.160 m® x 0,668 kg/m® =
1.312.058 kg = 1.312 ton CH,/ano.
CO, Equivalente (GWP do CH, =28): 1.312 ton CH, x 28 = 36.736 ton CO,eqg/ano.
Ajuste Conservador (Fator IPCC 0,615): 36.736 x 0,615 = 22.592 ton CO,eqg/ano.
Receita Anual (Valor R$ 22/ton): 22.592 x R$ 22 = R$ 497.024 = R$ 500.000/ano.
6. Custo Operacional Anual (OPEX)
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Composigao: Mao de obra, manutengao, transporte e gestéo.
Valor Total: R$ 1.800.000/ano (BNDES, 2023; ABREMA, 2024).
7. Biometano para Mobilidade Urbana
Biometano Disponivel (60% de purificagéo): 8.968 m3/dia x 0,60 = 5.381 m?¥dia.
Frota Atendida (Consumo de 30 m?®énibus): 5.381 m?®/dia + 30 m3*/6nibus = 179
Onibus.
Economia Diaria por Onibus:
Custo Diesel (30L a R$ 6,00/L): R$ 180,00
Custo Biometano (30m?® a R$ 1,20/m?): R$ 36,00
Economia Liquida: R$ 144,00 por 6nibus/dia.
Economia Anual Total: 179 6nibus x R$ 144/dia x 365 dias = R$ 9.410.040 = R$

9,4 milhées/ano.



