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RESUMO

Atualmente, buscam-se no mundo inteiro, praticas alternativas de gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), com o objetivo de minimizar o impacto ambiental pela disposi¢do dos mesmos em aterros sanitarios
(AS) e a demanda por energia na fabricacdo de novos produtos. Diante do exposto, buscou-se no presente
estudo quantificar a demanda energética inerente a dois cenarios propostos: sem reciclagem e compostagem
dos RSU (cenario 1) e com reciclagem e compostagem destes (cenario 2). A geracdo de biogas do AS também
foi estimada e comparada para os dois cenérios. Para tal, os softwares WARM® e LandGem®, ambos da
United States Environmental Protection Agency (USEPA), foram utilizados. Os resultados obtidos
demonstraram os beneficios da reciclagem e compostagem dos RSU, assim como da reciclagem apenas, do
ponto de vista ambiental, sobretudo energético.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem, Compostagem, Metano, Demanda por Energia.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, intensificou-se no mundo inteiro, a busca por fontes de energia que liberem menor
quantidade de gases nocivos a atmosfera, tais como os gases com efeito estufa (GreenHouse Gases, GHG). Os
gases que mais contribuem para 0 GHG séo os diéxidos de carbono, os CFC, o metano, o vapor d’agua, o
ozbdnio e éxido nitroso. Uma das principais fontes de emissdes de metano — com potencial de aquecimento
global 21 vezes superior ao dioxido de carbono -, sdo os aterros sanitarios para disposicdo de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU).

Desse modo, a préatica da reciclagem de materiais vem se difundindo no mundo inteiro, por diversas razdes, a
saber: necessidade de economia de energia e recursos naturais para fabricacdo de novos materiais, reducdo da
quantidade de RSU encaminhados aos aterros sanitarios, aumento da vida Util dos aterros sanitarios (AS),
entre outras.

Nesse contexto, a energia limpa abarca tanto a eficiéncia energética, quanto opgdes de abastecimento com
energias limpas, tais como uma combinagdo altamente eficiente de calor e eletricidade, assim como fontes de
energia renovaveis. No contexto da eficiéncia energética, ha que se buscar a otimizacdo energética na
reciclagem de materiais oriundos da massa de RSU, assim como a quantificacdo de GHG associados a
reciclagem dos mesmos. Nesse sentido, é de grande valia quantificar as reducbes das emissdes de GHG, e
balango energético de diferentes praticas de tratamento e disposi¢do final dos diversos materiais que compdem
0s RSU.

Diante deste contexto, o presente estudo objetivou avaliar teoricamente a producdo de biogas do AS de
Paraisopolis-MG, visando ao aproveitamento energético, e a energia demandada para diversos cenarios de
gerenciamento de materiais reciclaveis da massa de RSU no mesmo municipio.
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OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo foi quantificar teoricamente e comparar a demanda energética para diferentes
cenérios de gerenciamento de materiais reciclaveis da massa de RSU do municipio de Paraisépolis-MG, assim
como avaliar a producgdo de biogas do aterro sanitario municipal para os mesmos cenarios e visando ao
aproveitamento energético.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi dividido em duas etapas, ambas tedricas, a de quantificagdo do balango energético e de
geracdo de GHG, intrinsecos as varias praticas de gerenciamento, e a fase de estimativa da producdo de biogas
do AS.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo consistiu no municipio de Parais6polis-MG, para o qual se prop0s, no presente estudo, um
sistema de tratamento de residuos sélidos (RS), por meio do dimensionamento da area necessaria a um AS
(figura 1). A area para 0 mencionado aterro foi calculada por Teixeira (2007), para duas diferentes situacdes
(tabela 1): a primeira consistiu em uma area necessaria para tratamento e disposicdo final da quantidade total
coletada de RSU; e a segunda para o dimensionamento da area necesséria para um aterro sanitario de rejeitos
de uma usina de triagem e compostagem.

LEGENDA
- o

Figura 1: Levantamento planialtimétrico da area destinada ao aterro sanitario. Fonte: JORIO (2007)

No presente estudo foram utilizadas a composicdo gravimétrica (tabela 2) e a quantidade total de geracédo de
RSU apresentadas em Teixeira (2007) para o periodo entre 2007 e 2017.
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Tabela 1: Quantidade calculada de residuos sélidos urbanos para o municipio de Paraisépolis-MG.

Quantidade calculada de RSU (ton/ano)
Ano Populacdo | Sem Compostagem Com Compostagem
1 19.305 4380 546
2 19.624 4497 560
3 19.947 4617 575
4 20.611 4818 600
5 20.951 4946 616
6 21.297 5078 633
7 21.648 5214 650
8 22.005 5353 667
9 22.368 5495 685
10 22.738 5642 703
Fonte: adaptado de Teixeira (2007)

Tabela 2: Composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos urbanos do municipio de Paraisopolis-MG

Composi¢ao Composi¢édo
Componentes gravimétrica * gravimétrica 2
Matéria organica 73,02% 73,02%
Papeis / papelédo 8,35% 8,35%
Plastico duro / PET 2,69%

o ' 8,69%
Plastico filme 6,00% ’
Metais ndo ferrosos 0,25%

‘ 3,15%
Metais ferrosos 2,90% ’
Vidro 1,50% 1,50%
Borracha 0,07%
Couro 0,61%

' 0
Trapos 1,10% 5:29%
Outros 3,51%
TOTAL 100,00% 100,00%

Nota: * modificado de SILVEIRA (2006).
2 considerado no presente estudo para atender as especificacdes disponiveis no software WARM®
(USEPA, 2005a).

DEMANDAS ENERGETICAS

De posse dos dados da composicdo gravimétrica dos RSU de Paraisopolis-MG e do prognostico de geragao
dos mesmos por um periodo de 10 anos (2007-2017), procedeu-se ao calculo das demandas de energia para 0s
cenarios simulados. O cenério 1 consistiu da disposi¢do dos RSU no aterro sanitario municipal, € o cenario 2,
na pratica de reciclagem de 80% dos materiais: vidros, papéis misturados, plasticos misturados, e metais
misturados, na pratica de e compostagem dos 80% de RSU misturados (borracha, couro, trapo,etc.) e da
disposicdo dos 20% restantes, no aterro sanitario municipal.

Para tal, foi utilizado o software WAste Reduction Model (WARM®) da agéncia de protecdo ambiental
americana - United States Environmental Protection Agency (USEPA). A partir de reducdo, incineragéo,
compostagem, reciclagem, e a disposi¢cdo em aterros sanitarios. Por intermédio do referido modelo, foram
calculadas as unidades da energia (milhGes de BTU), por meio das vérias praticas dos diferentes tipos de
materiais freqlentemente encontrados nos RSU. (USEPA, 2005a). Os fatores de emissdo dos materiais
considerados neste estudo estdo descritos na tabela 3.
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Tabela 3: Fatores de energia por tonelada curta

Fatores | Material /| Vidro Papel Plésticos Metais Materiais RSU
de Préatica de Misturado | misturados | misturados | organicos misturados
energia | gerenciamento misturados
Milhdes | Reciclagem -2,13 -22,94 -52,42 -74,81 N/A N/A
de BTU | Aterramento, 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
queima de
biogas
Compostagem N/A N/A N/A N/A 0,58 N/A

Nota: N/A — Nao aplicavel.
Fonte: adaptado de USEPA (2008).

BIOGAS DO ATERRO SANITARIO

Para calculo do biogas gerado no AS municipal de Paraisépolis-MG, foi utilizado o software Landfill Gas
Emissions Model (LandGEM®) v.3.02 (USEPA, 2005b), a saber: metano, dioxido de carbono e compostos
organicos ndo-metano (NMOCs). O referido software possui dois conjuntos de pardmetros-padréo, os valores
do CAA (Clean Air Act) e valores de inventario, sendo que estes Ultimos sdo baseados em fatores de emissdo
disponiveis na obra de compilagéo dos fatores de emissdo de poluentes atmosféricos (AP-42) da USEPA (s/d).
O LandGEM® ¢é um modelo com base em uma equacdo de decomposicdo de primeira ordem (equacédo 1),
para quantificar as emissfes de gases de RS dispostos em AS municipais.

n

L M) ki
QCH4=ZZK.LO.[1—O'].e g

i=1 j=0,1

(equagdo 1)

Onde:
Qch, © € ageragdo anual de metano no ano calculado (m*/ano);

i =1 incremento de tempo anual;

n = (ano de calculo) — (ano inicial de recebimento de RS) ;

j=0,1 incremento de tempo anual;

k = taxa de geracdo de metano (ano™);

L, = capacidade potencial de geracdo de metano (m*/Mg);

M; = massa de RS aceita no i-ésimo ano (Mg);

t;j = idade da j-ésima se¢do da massa de RS Mi aceita no i-ésimo ano (anos decimais, por exemplo, 3,2 anos).

A estimativa da producdo de didxido de carbono (Qco,) é calculada pelo software LandGEM®, por meio da

equagdo 2, a partir da producdo de metano (Qcy, ) e do teor percentual de metano (Pcy, )-

(equacdo 2)

Qeo, =Qan, *1| 5y |1
co, =WcH, (m)

RESULTADOS

Os resultados apresentados no presente estudo incluem os valores obtidos para as demandas energéticas e 0s
valores calculados para geracao de biogas do aterro, para cada cenario avaliado.

DEMANDAS ENERGETICAS

O gréfico da Figura 1 apresenta os valores obtidos para as demandas energéticas para 0s cenarios 1 e 2.
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Figura 1: Estimativas das demandas energéticas das praticas de gerenciamento dos RSU de
Paraisopolis-MG, para os cenarios 1 e 2.

Observa-se do gréfico da Figura 1 que hd uma demanda por energia no ano 1 de 11.765 milhdes de BTU no
cenario 1, e de 1.427 milhdes de BTU para o cenario 2, indicando um valor relevante de decréscimo de
energia demandada. Esta tendéncia é verificada em todos os anos, por exemplo, no ano 5 os valores
calculados foram de 13.286 milhdes de BTU e de 1.610 milhdes de BTU, respectivamente, para os cenarios 1
e 2. No ano de 2017, os mencionados valores foram de respectivamente, 15.155 milhdes de BTU e 1.837
milhdes de BTU, para os cenarios 1 e 2. Os valores encontrados para as demandas energéticas do cendrio 2
representaram cerca de 12,12% dos valores calculados para o cenario 1.

BIOGAS DO ATERRO SANITARIO

As diferengas nos valores estimados da geragdo de biogas por intermédio do uso do software LandGEM®
(USEPA, 2005), para os cendrios 1 e 2 estdo apresentados no grafico da Figura 2.
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Figura 2: Diferencas nas estimativas de emissdes de gases do aterro sanitario municipal de Paraisopolis-
MG, entre os cenérios 1 e 2.

Com base no gréfico da Figura 2, foi possivel estimar que relativamente aos gases totais do aterro, o valor de
pico seria evitada a geracdo de 3,64.10° (m%ano), em 2087; com relacdo ao metano e diéxido de carbono, tais
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valores seriam equivalentes- em funcdo da porcentagem assumida pelo LandGEM® ser de 50% para cada
um, e foi calculada como sendo 1,82.10° (m*/ano), também em 2087.

Para os NOMC, o valor de pico de prevencdo de emissdo foi alcancado em 2087 e foi de 1,46.10* (m*/ano).
Os valores totais de produgdo de gases estimados que seriam evitados, a partir dos valores simulados com o
LandGEM®, entre os anos de 2007 e 2147, para 0s gases totais do aterro, metano, diéxido de carbono e
NMOC, foram de respectivamente 2,89.10° m®, 1,45.10° m?, 1,45.10° m® e 1,16.10° m®.

Considerando a densidade do metano como 0,7174 kg/m® e do diéxido de carbono como 1,98 kg/m®, os
valores totais de gases produzidos seriam de 1,04.10% kg (1,04.10° ton) para o metano e 2,86.10% kg (2,86.10°
ton) para o di6xido de carbono. Tais valores representam os valores médios anuais de geracdo de 1,30.10°
(toncy, /ano) ede358.10° (tonco, /ano).

CONCLUSOES

Foram estudados dois cenarios de praticas de gerenciamento de RSU do municipio de Paraisépolis-MG, com
os softwares WARM® e LandGem®, ambos da USEPA.

Com base nos célculos elaborados a partir das simulag@es foi possivel concluir que a préatica da reciclagem
reduz a demanda por energia em 87,88% em média para o periodo estudado. Os valores totais de producéo de
gases estimados que seriam evitados entre os anos de 2007 e 2147, para os gases totais do aterro, metano,
diéxido de carbono e NMOC, foram calculados como de respectivamente 2,89.10° m®, 1,45.10% m®, 1,45.10°
m® e 1,16.10° m®. Foi possivel concluir também que haveria a ndo-geracéo de valores representam os valores
médios anuais de geraco de 1,30.10° (tonCH4 /ano) e de 3,58.10° (toncoz /ano).

Desse modo, demonstrou-se que a reciclagem de RSU ¢ benéfica tanto do ponto de vista ambiental, no que
tange ao gerenciamento dos mesmos, quanto no que concerne a demanda por energia. Verificou-se também
que ha geracdo de metano até o ano de 2147, com alcance do pico de geragdo de biogas em 2087. Caso ndo
haja compostagem do material organico presente nos RSU, existe a possibilidade de utilizacdo do biogés do
aterro sanitario, com incremento de um valor médio anual de metano de 1,13.10° ton.
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