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Resumo

Este artigo apresenta os resultados obtidos através dos programas WARM e LandGEM,
na previsdo da geracdo de gases do efeito estufa (GEE) e biogés, e uma conclusdo sobre
a eficiéncia ambiental e econdmica do aterro sanit&rio do consorcio CPGRS,
responsavel pelos residuos solidos dos municipios de Jodo Monlevade, Bela Vista de

Minas, Rio Piracicaba e Nova Era, em Minas Gerais.
Palavras-chave: Residuos solidos, WARM, LandGEM.
Abstract

This paper shows the results obtained by WARM and LandGEM programs, to forecast
greenhouse and biogas generation, and a environmental and economic conclusion about
the CPGRS landfill, responsible for solid waste of the municipalities of Jodo
Monlevade, Bela Vista de Minas, Rio Piracicaba e Nova Era, Minas Gerais.
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Introducao

Com o crescente aumento da produc&o, consumo e consequentemente da geracéo de
residuos solidos, tem-se também, 0 aumento na geracéo de biogés, oriundo do processo
de decomposicéo, predominantemente anaerobia. Os gases produzidos nesse processo
sdo atamente inflamaveis e energéticos, além de serem grandemente poluidores e
contribuirem para 0 aumento do efeito estufa, principalmente, no Gltimo caso, 0 metano
(CHy).

Além do expressivo crescimento da geracdo desses residuos, observam-se, ainda, ao
longo dos ultimos anos, mudancas significativas em sua composi¢do e caracteristicas e
0 aumento de sua periculosidade. Essas mudancas decorrem especialmente dos modelos
de desenvolvimento pautados pela obsolescéncia programada dos produtos, pela
descartabilidade e pela mudanca nos padroes de consumo baseados no consumo
excessivo e supérfluo. (JACOB e BESEN, 2011, p. 136)

Devido ao seu alto poder calorifico, a utilizacdo desses gases pode ser aternativa, que
além de produzir energia, fazem com que a emissao de gases contribuintes para o efeito
estufa, sgja atenuada, uma vez que o metano, grande contribuinte para esse processo, é
consumido e o produto liberado € o0 CO,. A geracdo de energia ou arecuperacéo desta, é
de suma importancia, umavez que decomposi¢do, que produz biogéas é considerada

umaenergiarenovavel pois ageracao de residuos € continua.

Para se estimar a geracéo de energia e€/ou a quantidade de biogas gerado em aterros faz-
se uso de alguns modelos que estimam a geracdo de metano, utilizando dados como

massa de residuos solidos, taxa de geracdo de metano, precipitacdo, entre outros.

No presente trabalho, fez-se uso de dois softwares, um para estimar a geracdo de gases
de efeito estufa (GEE), WARM®©?! e um para estimar a geracdo de biogés em aterro
sanitario LandGEM®©°®. Segundo BARROS (2013), O WARM®", modelo de resolucéo
de residuo foi criado pela agencia de protecdo ambiental dos EUA para estimar a
reducdo de gases de efeito estufa a partir de vérias préticas de gestdo de diferentes
residuos. Esse modelo faz suas estimativas com base em diferentes gestfes de residuos

solidos, como uma reciclagem, reducéo nafonte, ou até mesmo combustéo, entre outras.
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Ele calcula a emissdo desses gases atraves da gravimetria, ou sgja, para diferentes tipos

de materiais, tornando ampla a gama de cenarios que podem ser utilizados.

Ainda de acordo com BARROS (2013), na estimativa de producdo de biogés temos o
LandGEM®©® uma ferramenta na interface do Microsoft® Excel®, que faz uso de
padrdes regulamentados nos EUA. O modelo permite através de seus componentes, o
calculo do ano de fechamento do aterro, quando se insere sua capacidade. Os principais
gases estimados pelo modelo séo: CH,4, CO,, compostos organicos ndo metano (NHOC)
e poluentes individuais de aterro sanitérios. O trabaho fez uso dos dois softwares, e
podem-se estimar cenérios, bem como compara-los para ver a maior eficiéncia entre os

[Processos.

Materiais e metodologia

Para auxiliar a previsdo de geracdo de biogas em aterro sanitario e dos gases de
efeito estufa ha varios modelos e softwares, no desenvolvimento da presente pesquisa
utilizou-se de trés ferramentas computacionais, que foram: o Excel, o Warm e o
LandGEM.

Para efeitos da andlise de gases efeito estufa € estabel ecida a érea de estudo que
inclui os municipios de Jodo Monlevade, Bela Vista de Minas, Rio Piracicaba e Nova
Era; baixo a construcdo da associacdo publica chamada Consbrcio Publico de Gestéo de
Residuos Sdlidos, com o fim do gerenciamento adequado de residuos solidos
domiciliares, comerciais e 0s provenientes de postos de salde. O aterro sanitério se
encontra no municipio de Jodo Monlevade e apresenta uma area total de 25 hae 5 hade
&rea construida. Esta localizado a 5,5 km do centro de Jodo Monlevade, 15 km de Bela
Vistade Minas, 20 km de Nova Era e 7 km de Rio Piracicaba (MATOS;, DIAS, 2011, p.
510.).

Figura 1. Imagem satélite da ubiquacdo do aterro sanitério de estudo
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Fonte: https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=zxGi8wcib_gk.k555-
Ned9yoX0&hl=en_US

O processo foi dividido em trés etapas, a projecdo da populacdo e a geracéo do
indice per capita, a estimativa de redugBes de gases efeito estufa com o software
WARM e aprevisdo de geracdo de biogés no aterro com o software LandGEM.

1.  Projecdo da populacéo

Na fundamentagdo do gerenciamento dos Residuos Sélidos € necessario a
realizacdo da projecao da populacéo e de quantidade de residuo solidos em um intervalo
futuro de 20 a 30 anos. Essas estimativas sdo desenvolvidas por model os mateméticos,
gue utilizam de alguns fatores como sociais, econdmicos e geograficos para sua
obtencdo. A vaidacdo matemética considera uma saturagdo no crescimento depois de
dado tempo, tal fenbmeno pode vir a ocorrer em funcdo da restricdo territorial ou de

ofertas de empregos, e a maioria dos model 0s de crescimentos partem desse principio.

Existem alguns tipos de modelo de crescimento como o logistico, exponencial
e com taxa decrescente. Para a escolha do modelo ideal faz-se necesséario conhecimento
sobre a série histérica de dados da regido de estudos. De inicio utilizou-se do modelo de
crescimento logistico para todas as cidades do consorcio, no entanto no
desenvolvimento do trabalho notou-se que para as cidades de Bela Vista e Jodo

Mondeleave que o crescimento observado ndo era condizente com a realidade, uma vez
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que apresentava crescimento populacional infimo. Somente para estas cidades utilizou-
se 0 modelo de crescimento com taxa decrescente, encontrando assim vaores mais

tangiveis.

A taxade crescimento logistico é dada através da equagéo:

N _ s (PS—P]
de 07

Onde:
E.: Coeficiente de saturacdo
P, tamanho da populagdo no tempo t=0

Utilizou-se das seguintes equagdes para calculo do coeficiente de saturacdo
(B.) e obtencéo da populagdo (P(t) )estimada
B =2+Py P «P— P'(F + F)
B «P — B’

Onde,

P,, tamanho da populagéo no tempo t=1.

P, tamanho da populagéo no tempo t=2.
Para cal culo do coeficiente de regressdo linear (K, ):

NG EY
= n
(t; —tyy "R(F; — Fp)

Ky

E por fim para obtencéo da populacdo estimada| P () ]:

R

P(t) =

Para desenvolvimento da projecdo da populacdo com taxa decrescente de
crescimento utilizou-se das seguintes equagdes para clculo do coeficiente de saturacdo
(P.) e obtencéo da populagdo (P(t) )estimada

P.=2%Py+P =P, — P (P + )
R PL:

Onde

P,, tamanho da populag&o no tempo t=1.
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P, tamanho da populagéo no tempo t=2.
Para cdculo do  coeficiente de regressdo  linear  (K,):
N (TS TS

A taxa decrescente de crescimento é dada através da equacao:

= Ky (P = P)
dt

E por fim para obtencéo da populacdo estimada| P () ]:

P(t) =B + (B —F)=[1— g F&lte

2. WARMO

O modelo foi usado para calcular uma possivel reducéo de residuos no aterro
sanitario consorciado, estabelecendo uma linha base e designando dois cenérios de
alternativas na gestdo de residuos solidos que inclui a reducdo na fonte, reciclagem,
combustdo, compostagem e destinacdo dos mesmos no aterro sanitario. As emissoes
liquidas de GEE sdo calculadas no software WARM conforme a equagcdo (WARM,

s.d.).

Emissdes liquidas de GEE = Geragio bruta de emissdes de
GEE-{aumento nos estoques de Carbono + emissdes uteis evitadas de GEE)

Consideramos a composicdo gravimétrica atual que correspondera a
composicao gravimétrica dos residuos solidos gerados (linha base) tomados como base
das informacdes do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS) do
Ministério das Cidades/Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, em sua
publicacdo anual sobre o Diagnostico do manegjo de Residuos Sélidos. O ano-base para
os dados € 2014 (BRASIL/MINISTERIO DAS CIDADES, 20016), e foi considerada a
quantidade de residuos sdlidos coletadas para 0 ano mencionado anteriormente. Além
disso, para 0 cenario atual se determino que a quantidade total de residuos solidos é
disposta no aterro sanitério, enquanto para o cen&rio 1 se supde que ha preferéncia na
reducdo de residuos na fonte sendo o restante destinado para a reciclagem e para o

aterro sanitario, e no cen&io 2 que ha preponderancia de reciclagem com gquantias
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menores em aterro sanitério e reducdo na fonte. Logo, foram feitas as simulagdes com o

WARM para 0s cenarios hipotéticos.

3. LANDGEM

O modelo LandGEM foi utilizado para estimar as emissdes de biogés
proveniente do consorcio. Para a realizacéo das estimativas foi inserido dos dados de
ano de abertura e fechamento do aterro, parametros de indice de geracéo de metano,
capacidade de geragdo de metano do residuo, percentual de metano em relagdo ao
volume de biogds e o total de residuo depositado no aterro a cada ano de
funcionamento.

Os parametros utilizados seguiram o padréo Clean Air Act(CAA) baseados em
regulamentos federais CAA dos EUA e padrdo de inventario baseado em fatores de
emissOes da Compilacgéo de Fatores de Emisséo de Poluentes do Ar da USEPA.

Resultados e discussao

Na Tabela 1 é representada a quantidade da populacdo que se espera ter nos proximos
anos, e 0 contagem de residuos que vai ser gerados pela mesma, levando em
consideracdo a geracdo per capita das cidades consorciadas que vai mudar em cada
cidade de acordo com a quantidade diéria de residuos solidos coletados em uma cidade
dividida pela populacdo atendida pelo servico de asseio; por conseguinte podem ser
alterados por fatores culturais, hdbitos de consumo, padréo de vida e renta familiar que
val definir o poder de compra (CAMPOS, 2012, p. 172).

1. Projecao de Residuos Sélidos Urbanos do CPGRS

Tabela 1. Projecéo RSU

Projecdo de RSU CPGRS
(Todas as cidades)
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: . : i
Quap}@ade Quantidade Quantidade | Quantidade
diaria anual acumulada
~ anual coletada
Tempo | Populacdo | coletada de . coletada de | anual coetada
. de Residuos . .
(tn, (Pn, Residuos Sslidos Residuos de Residuos
anos) | habitantes) Salidos Salidos Solidos
Urbanos
Urbanos (kg/ano) Urbanos Urbanos
(kg/d) g (t/ano) (t/ano)
2016 | 116.561,34 | 50.096,46 18.285.207,92 18.285,21 18.285,21
2017 | 116.632,16 | 50.630,27 18.480.046,79 18.480,05 36.765,25
2018 | 116.690,95 | 51.164,04 18.674.873,06 18.674,87 55.440,13
2019 | 116.739,79 | 51.698,67 18.870.014,57 18.870,01 74.310,14
2020 | 116.780,42 | 52.234,92 19.065.747,17 19.065,75 93.375,89
2021 | 116.814,26 | 52.773,43 19.262.303,51 19.262,30 112.638,19
2022 | 116.842,49 | 53.314,74 19.459.880,42 19.459,88 132.098,07
2023 | 116.866,08 | 53.859,30 19.658.645,03 19.658,65 151.756,72
2024 | 116.885,82 | 54.407,51 19.858.739,78 19.858,74 171.615,46
2025 | 116.902,38 | 54.959,69 20.060.286,67 20.060,29 191.675,74
2026 | 116.916,30 | 55.516,14 20.263.390,74 20.263,39 211.939,14
2027 | 116.928,03 | 56.077,10 20.468.142,93 20.468,14 232.407,28
2028 | 116.937,94 | 56.642,80 20.674.622,55 20.674,62 253.081,90
2029 | 116.946,34 | 57.213,42 20.882.899,22 20.882,90 273.964,80
2030 | 116.95349 | 57.789,14 21.093.034,56 21.093,03 295.057,83
2031 | 116.959,59 | 58.370,09 21.305.083,58 21.305,08 316.362,92
2032 | 116.964,81 | 58.956,43 21.519.095,80 21.519,10 337.882,01
2033 | 116.969,31 | 59.548,26 21.735.116,22 21.735,12 359.617,13
2034 | 116.973,20 | 60.145,72 21.953.186,12 21.953,19 381.570,32
2035 | 116.976,59 | 60.748,89 22.173.343,71 22.173,34 403.743,66
2036 | 116.979,54 | 61.357,88 22.395.624,65 22.395,62 426.139,28
2. WARM
Tabela 2. Resultados na Reducdo de GEE
Emissdes | Emissbes Alteraao
. . total no uso
. ~ ~ L. totaisde | totaisde .
Simulagéo Operacéo Cenario ener gético
GEE GEE (milhdes de
(MTCE) | (MTCO2E) BTU)
Simulagdo 1| Geragdoe Linha debase 112 412 5863
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(cenario | gerenciamento | Cenériol 4770 17491 -254918
atual versus | deresiduos Emissbes
Cenario 1) solidos incrementais
de GEE 1692 6204 -195939
Smulacio2| Geracioe Linhadebase 112 412 5863
.. : Cenario 2 7063 25898 -257091
(Cenario | gerenciamento
atual versus | de residuos : Uso
Cen&rio?) |  sdlidos incremental
deenergia 6951 25486 -262955

Os resultados ministrados pelo WARM®, sdo descritos na Tabela 2, sdo passivels de

auxiliar aos diferentes gestores para a formulagéo e desenho de cenarios mais favoraveis

de gerenciamento integrado de residuos solidos, para a diminuicdo de GEE e sobre todo

0 potencial energético que tem os aterros sanitarios.

3. LandGEM
Tabela 3. Estimativa de Emissbes de Gases
Quantidad Emissbes
eanual
Didxido
Populacéo col et,ada de Gastotal de
Ano . residuos Metano NMOC
(habitantes) . doaterro 1, | carbono 1
solidos 1 | (tfano™) | (trano™)
(trano™) (t*ano
urbanos 1
(t/ano) )

201

6 116.561,34 18.285,21 - - - -
201

7 116.632,16 18.480,05 | 223,29 59,64 | 163,65 2,56
201

8 116.690,95 18.674,87 | 438,07 117,01 | 321,06 5,03
201

9 116.739,79 18.870,01 | 644,76 172,22 | 472,54 7,40
202

0 116.780,42 19.065,75 | 843,75 | 225,37 | 618,37 9,69
202

1 116.814,26 19.262,30 | 1.035,42 | 276,57 | 758,85 | 11,89
202 116.842,49 19.459,88 | 1.220,15 | 325,91 | 894,23 | 14,01
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2
202
3 116.866,08 19.658,65 | 1.398,28 | 373,50 |1.024,78| 16,05
202
4 116.885,82 19.858,74 | 1.570,15 | 419,40 |1.150,74| 18,03
202
5 116.902,38 20.060,29 | 1.736,08 | 463,73 |1.272,35| 19,93
202
6 116.916,30 20.263,39 | 1.896,38 | 506,54 |1.389,84| 21,77
202
7 116.928,03 20.468,14 | 2.051,34 | 547,94 |1.503,41| 23,55
202
8 116.937,94 20.674,62 | 2.201,25 | 587,98 |1.613,27| 25,27
202
9 116.946,34 20.882,90 | 2.346,36 | 626,74 |1.719,62| 26,94
203
0 116.953,49 21.093,03 | 2.486,94 | 664,29 |1.822,65| 28,55
203
1 116.959,59 21.305,08 | 2.623,23 | 700,69 |1.922,54| 30,12
203
2 116.964,81 21.519,10 | 2.755,47 | 736,01 |2.019,45| 31,64
203
3 116.969,31 21.73512 | 2.883,86 | 770,31 |2.113,55| 33,11
203
4 116.973,20 21.953,19 | 3.008,64 | 803,64 |2.205,00| 34,54
203
5 116.976,59 22.173,34 | 3.129,99 | 836,05 |2.293,94| 3594
203
6 116.979,54 22.395,62 | 3.248,11 | 867,61 |2.380,51| 37,29

Ao inserir os dados no LandGEM®©, é gerado o comportamento que vao ter os gases
produzidos no aterro sanitario e que sdo injetados a atmosfera, 0s quais estéo
apresentados na Tabela 3, e de forma mais clara, sdo representados no Gréfico 1, onde
se podem observar os picos de emissdes, conferindo que a maioria no 2036 vao a ser
emitidos comais intensidade logo comeca o decaimento das emissdes, causado pelo

fechamento do aterro.
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Grafico 1. Estimativa de emissdes de gases do aterro sanitério, para o consorcio

CPGRS.
Megagrams Per Year
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Concluséao

A geracdo de gases de efeito estufa e biogas em aterros sanitérios, sendo os mesmos
geralmente queimados em flares dentro do proéprio aterro, sdo grande foco de estudos,
OIS Seu UsO para a geracdo de energia € uma aternativa de grande valia tanto ambiental
quanto econdémica. O uso dos programas WARM e LandGEM estabelece uma forma
eficiente de andlisar o potencial emissor de GEE e consequentemente o potencia

energético do aterro.
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O artigo "The electric energy potential of landfill biogas in Brazil" (Barros et al, 2013),
apresenta uma metodologia de andlise sobre a eficiéncia econdmica do uso do biogas
gerado em aterros para geracéo de energia, € em resumo, constata que considerando o
payback, a proposta seria vidvel para populagdes acima de 200 mil habitantes. Este ndo
€ 0 caso do aterro analisado neste artigo, em que a maior populacéo € de 116.979 mil no
ano de 2036. Contudo, o0 uso de biogas de aterros sanitérios deve ser fortemente
recomendado para consorcios e aterros de maior porte, como ja vem sendo utilizado em
regides desenvolvidas como o Estados Unidos e a Europa, por ser um grande passo em

diregdo a economia ambientalmente sustentavel.
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