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Resumo

O apresenta a avaliagdo do crescimento populaciona do Consodrcio ZonadaMata (MG),
seu impacto na geracdo de residuos solidos e a consequente producéo de gases de efeito
estufa, além da estimativa do potencia de aproveitamento energético do Biogés.
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Abstract

This paper presents an evaluation of the population growth of the Zona da Mata’s
consortium (MG - Brazil), its impact on the generation of solid waste and the
consequent production of greenhouse gases, as well as estimate the potential energy
from the biogas.
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Introducéo

O progressivo aumento da geracdo de residuos sdlidos tem dificultado sua
gestéo e tratamento. Segundo PAVAN (2010), este aumento do volume gerado de
residuos se deve ao rgpido processo de urbanizacdo e a cultura consumista da
populacdo. Isto torna cada vez mais complexo o desafio de se gerenciar esses residuos e
encontrar solugdes ambientalmente seguras e eficientes para eles. Na maioria das vezes,
a disposicdo final destes residuos solidos sdo aterros sanitarios ou lixdes, o que, de
acordo com CAIXETAS (2005), € um problemapara os municipios, devidoaos elevados
custos, a escassez de areas disponiveis e adequadas a implantacdo de projetos de aterros
sanitarios, além da degradacéo ambiental.

No entanto, estes residuos, se adequadamente gerenciados, podem ser
aproveitados para a geracdo de energia (PAVAN, 2010), o que solucionaria outro
problema frequente no cendrio brasileiro. A constante crise energética no Brasil tem
como uma de suas causas a fata de investimentos em infraestrutura para geracéo de
energia, levando ao risco de desabastecimento(ANDRADE et a., 2011). Esta crise
poderia ser amenizada, e até mesmo solucionada, com a implantagdo de tecnologias
sustentavels de energias renovaveis que possibilitemsua geracdo proxima do ponto de
consumo, além de ndo agredir o meio ambiente (ANDRADE et al., 2011). O
aproveitamento de residuos solidos na geracdo de energia, entre outros fins, ja é
realidade em varios paises da Europa e da América do Norte utilizam, como:
aguecimento, geracao de energia elétrica e combustivel veicular (PAVAN, 2010).

Uma dessas tecnologias apresentadas como aternativa para solucionar o
problema de geracdo de residuos solidos e crise energética € a incineracdo com
aproveitamento energético. CAIXETAS (2005) afirma que muitas administractes
municipais tem se utilizado de usinas de incineracdo com geracéo de energia como uma
solucdo para os problemas de tratamento e de destinacdo final dos residuos solidos
urbanos.

Para tanto, segundo CAIXETAS (2005), devem ser avaliados, além dos
impactos ambientais, outros processos que promovam a recuperacdo energeética contida
no lixo, como reutilizagcdo, reciclagem e compostagem. O biogés, por exemplo,
produzido a partir de residuos agropecuérios,pode proporcionar a autonomia energética
de produtores rurais, além de agregar valor a produtos agroindustriais que serve como
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suprimento autbnomo de combustivel para muitas utilidades,como para alimentacéo de
sistemas de bombeamento para irrigagdo, podendo viabilizar tais empreendimentos
(ANDRADE et al., 2011).

Assim, de uma maneira geral, a utilizacdo de residuos solidos como matéria
prima para geracéo de energia, independentemente da tecnologia aplicada, proporciona
muitos beneficios. PAVAN (2010) elencou os seguintes beneficios relacionados a
recuperacdo de energia dos residuos: (1) beneficios estratégicos, como ja discutido
anteriormente sobre a utilizacdo de residuos solidos como matéria prima na geracdo de
energia; (2) beneficios ambientais, pois contribui para a mitigacdo de lancamento de
gases de efeito estufa — 0 metano é um dos principais gases responsavel pelo efeito
estufa; (3) beneficios socioeconémicos, devido ao incentivo de desenvolvimento de
tecnologia nacional; e, (4) “emprego de méo de obra qualificada e ndo qualificada nas
vérias etapas do processo de recuperacdo de energia a partir dos residuos”.

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo anadlisar a dindmica do
crescimento populacional e seu reflexo na geracdo de residuos sdlidos urbanos, e a
partir disso verificar se o aterro € capaz de produzir quantidade significativa de biogas
para geracdo de energia.

Materiais e métodos

Primeiramente foram utilizados os dados de populacdo do IBGE referentes aos
municipios do estudado, Consorcio da Zona da Mata. Foi utilizada entéo a equacéo de
crescimento logistico, a partir das equagdes a seguir, citadas por Barros, 2013:
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A partir do célculo para cada um dos municipios, pbde-se obter o valor parao
consodrcio (valor total), ou sgja, a estimativa. Dessa forma torna-se possivel calcular a
quantidade gerada de residuos acumul ada anual mente.

A partir do conhecimento de quanto de residuo recebe cada tipo de destinacéo,
fez-se uso dos dados de quanto é reciclado e através da planilha WARM
(WasteReducionModel) foi analisada a geragcdo de gases atual, e a partir desta mesma
ferramenta foi explorada a funcdo de gerar cendrios aternativos, possibilitando analisar
0 comportamento ao longo dos anos, por exemplo. Contemplando, inclusive,
comparacoes entre diferentes cenarios.

Foi também analisado a viabilidade de geracéo de energia elétrica, a partir do
biogés, no consorcio em questdo. Para tal, foi utilizada a LandGem(US-EPA, 2005),
planilha a qual auxilia na andlise da disponibilidade de biogas para o fim de geracéo de

energia elétrica.

Resultados e discussdes
Projegdo populacional da regido de Zona da Mata

Foi realizada uma projecdo populacional para cada municipio inserido no
consorcio analisado, CISAB da Zona da Mata. Os dados estdo expressos da tabela 1, a

seguir.
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Projecéo populacional (hab)

Cidade

2016 2026 2036
Abre Campo 13311 13311 13311
Acaaca 3935 3956 3971
Carangola 32368 32411 32422
Conceicao de Ipanema 4512 4622 4756
Fervedouro 10380 10386 10387
|panema 19983 24926 33959
Jequeri 23,296 23,241 23,234
Lajinha 19654 19725 19789
Lamim* - - -
Lima Duarte 16235 16286 16299
Luisburgo 6192 6113 6022
Manhuagu 83127 86068 87261
Manhumirim 21557 21632 21644
Oratorios 4502 4504 4504
Pocrane 8936 8925 8924
Ponte Nova 57414 57416 57416
Raul Soares 23754 23726 23721
Recreio 10403 10677 11158
Reduto 6639 6665 6669
Rio Doce 2631 3168 4377
Senador Firmino 7644 8399 9243
Senhorade Oliveira 5704 5734 5758
Tocantins 16000 16115 16149
Tombos* 4298 - -
Vermelho Novo 4713 4729 4733
Vigosa 72867 73071 73092

*A projecdo das cidades Lamim e Tombos apresentaram valores negativos e ndo
projecao ap €g

representativos.
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Projecéo de RSU no consorcio

A partir da projecéo populacional da regido de Zona da Mata para 0os anos
2016, 2026 e 2036, juntamente com os dados do IBGE de quantidade média produzida
por quantidade de habitantes e densidade populacional, foi possivel realizar a projecéo
da quantidade de producéo de residuos solidos urbanos (RSU), expressa na Tabela 2.

Tabela 2: Producéo de RSU por municipio

. Quantidade de Residuos Sélidos Produzidos (t/ano.hab)
2016 2026 2036

Abre Campo 1288,85 1423,69 1572,64
Acaaca 4359,67 4790,84 5270,99
Carangola 242,26 241,94 241,86
Conceicao de Ipanema 3582,04 3497,00 3397,93
Fervedouro 1556,95 1556,04 1555,99
Ipanema 5950,43 13177,02 18710,01
Jequeri 1266,19 1269,19 1269,57
Lajinha 822,29 819,36 816,70
Lamim - - -
Lima Duarte 995,49 992,37 991,57
Luisburgo 2610,16 2643,81 2683,58
Manhuagu 101,28 97,82 96,48
Manhumirim 363,76 362,50 362,30
Oratérios 3590,12 3588,39 3588,26
Pocrane 1808,55 1810,86 1811,02
Ponte Nova 146,63 146,63 146,63
Raul Soares 680,36 681,17 681,31
Recreio 1553,58 1513,72 1448,38
Reduto 2434,26 242476 2423,49
Rio Doce 6143,25 5100,83 3691,94
Senador Firmino 2114,17 1924,11 1748,43
Senhorade Oliveira 2833,50 2818,75 2806,58
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Tocantins 490,11 486,61 485,60
Tombos - - -
Vermelho Novo 3428,92 3417,86 3414,78
Vicosa 115,54 115,21 115,18

Posteriormente foi realizada a projecdo da quantidade total de RSU
produzidos nesses anos para o Consodrcio, fazendo a somatédria da producéo de cada

municipio integrante. Esta projecéo esta expressa na Tabela 3.

Tabela 3: Producéo total de RSU
Quantidade total de 2016 2026 2036
Residuos Sélidos Produzidos

- 48478,35 54900,50 59331,22
no Consorcio (t/ano.hab)

Com isso é possivel verificar que ocorrerd um aumento de 22,39% na producéo

de RSU entre os anos de 2016 e 2036.
Andlise da geracdo de gases de efeito estufa utilizando o programa WARM

Para analisar os gases de efeito estufa que sdo gerados no aterro sanitério, que
recebe 0 RSU de varias das cidades que fazem parte do consorcio, analisamos a
participacdo de cada tipo de residuo presente no aterro (metais;, papel; papeldo
TetraPack; plastico; vidro; matéria organica; e outros). Os dados tidos como base sdo
da ABREL PE, Panorama de Residuos Solidos no Brasil 2011.

Tabela4: Percentual de materiais constituintes do RSU

Material Participacéo Quantidade (t/ano)
Metais 2,90% 1.610.499,00
Papel, Papel&o e TretraPak 13,10% 7.275.012,00
Pléstico 13,50% 7.497.149,00
Vidro 2,40% 1.332.827,00
Matéria Organica 51,40% 28.544.702,00
Outros 16,70% 9.274.251,00
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Tota 100% 55.534.440,00

Fonte: ABRELPE

Para o célculo de geracdo de gases de efeito estufa, pelo programa WARM,
foram assumidos dois cenarios diferentes, aterando a porcentagem de cada tipo de

residuo. As caracteristicas dos cenérios assumidos estdo expressas nas tabelas a seguir.

Tabela5: Caracteristicas do cendrio 1

Cenario 1 (porcentagem)
Material Reciclagem | Aterro Sanitério | Incineracdo | Compostagem
Metais 70% 30% 0
Papel, Papel&o e TretraPak 50% 20% 30%
Pléastico 40% 30% 30%
Vidro 50% 50% 0
Matéria Organica 70% 10% 20%
Outros 50% 50%

Tabela 6: Caracteristicas do cenério 2

Cenério 2 (porcentagem)
Material Reciclagem | Aterro Sanitério | Incineracdo | Compostagem
Metais 90% 10% 0
Papel, Papel&o e TretraPak 70% 20% 10%
Plastico 60% 30% 10%
Vidro 70% 30% 0
Matéria Organica 50% 10% 40%
Outros 50% 50%

Os resultados obtidos, para 0 ano de 2016, analisando o primeiro e segundo

cendrio, estéo expressos na tabela a seguir.
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Tabela 7: Resultados de 2016 para geracdo de gases de efeito estufa
) ) Alteracbes
Emissbes | EmissOes
_ _ total no uso
e . . —— totais de totais de u
mulagéo eracao enario energético
pess GEE GEE _ J
(milhdes de
(MTCE) | (MTCOZ2E)
BTU)
Simulagdo Linhadebase | 4.027,07 | 14.765,94 15.475,61
Geragéo e _
1 (cen. _ Cenariol | -2.436,18 | -8.932,65 | -289.155,93
gerenciamento :
Atual ] Emissdes
de residuos
Versus cen. . incrementais | -5.386,41 | -19.750,17 | -244.432,97
solidos
1) de GEE
Simulagdo Linhadebase | 4.027,07 | 14.765,94 15.475,61
Geragdo e _
2 (cen. . Cenario2 | -5.256,07 | -19.272,27 | -357.845,33
gerenciamento
Atual i Emissbes
de residuos
VErsus cen. Slidos incrementais | -9.283,15 | -34.038,21 | -373.320,93
[
2) de GEE

Nestes cenarios foi considerada uma grande porcentagem de residuos

destinados a reciclagem e isto refletiu sobre as emissdes totais de Efeito Estufas,

calculado pelo software WARM, como podemos observar na tabela acima. No cen&rio

1 foram estimados casos que refletem mais a realidade que pode ser acancada com

conscientizacdo da populacdo e investimento por parte de infraestrutura dos municipios

e consorcios urbanos. Ambos levaram a uma reducdo bastante significativa na emissao

de gases como dioxido de carbono e metano. Ja o cendrio 2 foi mais idealista propondo

destino de residuos muito otimistas, em que para se tornar real seria necessario tempo e

um crescimento constante da consci entizag&o da popul agéo.

Para 0s mesmos cenérios nos anos de 2026 e 2036, respectivamente, temos:
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Tabela 8: Comparativo entre o cenario 1 e 2 simulados para dos anos de 2026 e 2036

L L Alteracbes
EmissOes | Emissdes
_ _ total no uso
S 5 . et totais de totais de u
mulagdo eracao enario energético
P GEE GEE _ J
(milhdes de
(MTCE) | (MTCOZ2E)
BTU)
Simulagdo Linhadebase | 4.560,56 | 16.722,05 17.525,73
Geragéo e _
1 (cen. _ Cenario 1 -2.862,94 | -10.497,46 | -359.242,91
gerenciamento :
Atual ] Emissdes
de residuos
Versus cen. . incrementais | -7.423,50 | -27.219,51 | -376.768,64
solidos
1) de GEE
Simulagéo Linhadebase | 4.560,56 | 16.722,05 | 17.525,73
Geragdo e _
2 (cen. . Cenario 2 -6.098,02 | -22.359,40 | -449.744,37
gerenciamento
Atua ) Emissbes
de residuos
VEersus cen. Slidos incrementais | -10.658,58 | -39.081,44 | -467.270,10
[
2) de GEE

Os cenarios para 0 ano de 2026 contém as mesmas porcentagens de residuos

destinados a reciclagem, aterro sanitério, incineragdo e compostagem. E como calculado

anteriormente, como os residuos foram reduzidos (projecdo de RSU) a geracdo de gases

de efeito estufa acompanhou esta queda nos dois casos.
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Tabela 9: Resultados de 2036 para geracdo de gases de efeito estufa
) ) Alteracbes
Emissdes | Emissdes
_ _ total no uso
e . . o totais de totais de u
mulacdo eracao enario energético
P GEE GEE _ .
(milhdes de
(MTCE) | (MTCOZ2E)
BTU)
Simulacdo Linhadebase | 4.928,62 18.071,59 18.940,14
Geragao e i
1 (cen. _ Cenario 1 -3.094,00 | -11.344,65 | -388.235,48
gerenciamento _
Atual ] Emissdes
de residuos
VEersus cen. . incrementais | -8.022,61 | -29.416,25 | -407.175,62
soOlidos
1) de GEE
Simulacio Linhadebase | 4.928,62 18.071,59 18.940,14
Geragdo e .
2 (cen. _ Cenério 2 -6.590,16 | -24.163,90 | -486.040,83
Attal gerenciamento
u —
de residuos Emissoes
VErsus cen. Slidos incrementais | -11.518,77 | -42.23550 | -504.980,97
2) de GEE

Os cenarios apresentados para 0 ano de 2036 possuem as mesmas porcentagens

para cada destino de residuos, e como calculado nas projecdes anteriormente, quanto

menor a quantidade de residuos sdlidos, conseguentemente menor a quantidade de gas

langado na atmosfera.

Analise da produtividade de biogas do aterro a partir do programa LandGEM

Para determinar se um aterro possui produtividade de biogas suficiente para

producdo de energia € necessario analisar a quantidade de residuos solidos produzida

por cada cidade participante do consorcio, utilizando a projecéo populacional realizada

anteriormente, porém na versdo completa para todos os anos. Inserindo os valores

necessarios no programa LandGEM é possivel encontrar os resultados apresentados na

Tabela 10. Na mesma tabela apresentam-se a projecdo total populacional e projecéo de

guantidade de residuos produzidos para 0s anos 2016 até 2036.
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Tabela 10: Estimativa de Emissdes de Gases de Aterro Sanitario, por meio do
LandGEM, Para o Consorcio da Zona da Mata de Minas
Quantidade Emisstes
total de
Populacdo | Residuos
Ano|  do sdlidos | O | o | Dioxidode | NMOC
consorcio | Urbanos | 90 M (Mg/ano) | carbono(Mg/ano) | (Mg/ano)
produzidos Hgens)
(t/ano)

2016| 465241 48478,35 0,00 244,38 0,00 0,00
2017 | 466269 48478,35 914,91 476,85 670,53 10,50
2018 | 467273 48478,35 1785,20 | 697,97 1308,35 20,50
2019| 468264 48478,35 | 2613,04 | 908,31 1915,07 30,00
2020| 469248 48478,35 | 3400,51 | 1108,40 2492,20 39,04
2021 | 470230 48478,35 | 414958 | 1298,72 3041,18 47,64
2022 | 471215 48478,35 | 4862,11 | 1479,77 3563,39 55,82
2023 | 472208 48478,35 | 5539,89 | 1651,98 4060,13 63,60
2024 | 473216 48478,35 | 6184,62 | 1815,79 4532,64 71,01
2025| 474244 48478,35 | 6797,90 | 1971,62 4982,11 78,05
2026| 475296 54900,50 | 7381,27 | 2152,22 5409,66 84,75
2027 | 476378 54900,50 | 8057,40 | 2324,01 5905,18 92,51
2028 477494 54900,50 | 8700,55 | 2487,42 6376,54 99,89
2029| 478651 54900,50 | 9312,33 | 2642,87 6824,90 106,92
2030| 479852 54900,50 | 9894,27 | 2790,73 7251,41 113,60
2031| 481103 54900,50 | 10447,83 | 2931,38 7657,11 119,95
2032| 482409 54900,50 | 10974,40 | 3065,17 8043,02 126,00
2033| 483776 54900,50 | 11475,28 | 3192,44 8410,11 131,75
2034 | 485208 54900,50 | 11951,74 | 3313,50 8759,30 137,22
2035| 486713 54900,50 | 12404,96 | 3428,65 9091,46 142,42
2036| 488296 59331,22 | 12836,07 9407,42 147,37
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Segundo a projecdo de Barros, Tiago Filho e Silva de 2011, a construcéo de
usinas de biogés provenientes de aterro sanitarioé viavel para populagbes acima de
400.000 habitantes, mesmo que o investimento para geracdo de energia também
aumente, visto que ha uma reducdo do custo de producdo e um aumento da energia
produzida. Sendo assim, para a populacéo analisada no trabalho, a construcéo da usina

para aproveitamento do biogés gerado no aterro € viavel.

Conclusao

O aumento da geracdo de residuos solidos, devido ao crescimento popul acional
e ao desenvolvimento econdmico, traz a tona os problemas de gestdo e o desafio que é
tratar, destinar e/ou reaproveitar esses residuos, de uma forma ambiental mente adequada
e economicamente viavel. Umas das aternativas a esse progressivo aumento € o
aproveitamento para geracao de energia, 0 que viria a calhar no atual cenério de crise

energética do Brasil.

Neste presente artigo realizou-se a avaliagdo do crescimento populaciona do
Consorcio Zona da Mata (MG) e seu impacto na geracdo de residuos solidos, além de
quantificar os GEE produzidos através do uso da ferramenta WARM. A partir disso foi
possivel tracar dois cenarios com relacdo a destinacdo dos residuos do consdrcio. O
primeiro cenério foi eleito o mais plausivel de ser alcancado, por ser compativel com a
realidade de investimentos em infraestrutura e da conscientizacdo da populagdo
necessarios. Posteriormente foi estimado o potencia de aproveitamento energético do
Biogéas com o uso da ferramenta LandGem, e concluido que,para a populacdo analisada
no trabalho, a construcéo da usina para aproveitamento do biogas gerado no aterro €

viavdl.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2010): “A utilizacdo do biogas como
combustivel para geracdo de energia elétrica ndo apenas aproveita de forma sustentavel
este subproduto da disposicdo dos residuos solidos, como também evita que o gas
metano nele contido sga emitido para a atmosfera. Como o metano tem potencial 21
vezes maior que o CO, para aumento do efeito estufa, a queima do biogés na producéo

de energia gera emissdes evitadas deste gas”. As emissdes evitadas podem em seguida
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ser credenciadas como créditos de carbono comercializados no mercado, resultando em
uma nova fonte de receita. Estes fatores comprovam ainda mais a importancia do

aproveitamento energético do biogés gerado.
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