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Resumo

A disposicdo de residuos sélidos em aterros sanitarios € uma das formas mais empregadas nos municipios
brasileiros, e tem grande potencial de geracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE). Ha diferentes métodos e
instrumentos para estimar a quantidade de biogas gerados nesses aterros. Sendo assim, o objetivo da presente
pesquisa é realizar analise da estimativa de emissdo de GEE em aterros sanitarios utilizando trés softwares. Para
simular as emissdes, utilizou-se o aterro sanitério da cidade de S&o Carlos, SP, localizado na Fazenda Guaporé.
A soma total de GEE gerados no periodo inventariado pelos trés softwares foi de 539,5 ton./GEE, software
LandGEM; 548,6 ton./GEE, software do IPCC); 559,4 ton./GEE software GHG Protocol. Os resultados gerados
pelos softwares do IPCC e GHG Protocol foram parecidos devido as suas diretrizes de analise seguirem os
mesmos procedimentos e dados de entrada.

Palavras-chave: biogas; residuos solidos; poluicdo atmosférica.
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INTRODUCAO

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi apresentado mundialmente em 1987
por meio do relatério Nosso Futuro Comum, pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento da Organizagdo das Nagdes Unidas. De acordo com o relatorio, “o
desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que encontra as necessidades atuais sem
comprometer a habilidade das futuras geragdes de atender suas proprias necessidades”
(ONU, 2021).

Nesse sentido, torna-se necessario repensar aspectos relativos a geracdo e gestdo de
residuos sélidos para que sejam mitigados impactos para futuras geragdes. Em paises em
desenvolvimento, a melhoria da gestdo de residuos sélidos esta diretamente relacionada a
prevencdo da poluicdo ambiental e contribui para reducdo de emissao de poluentes na agua
e solo, e também emissdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera (ISHIGAKI et al.,
2011).

As etapas de transporte e disposicéao final de residuos soélidos sdo reponsaveis pela
maior parcela de geracdo de GEE do setor (PROTEGEER, 2018), entretanto as emissdes
ocorrem em quase todas etapas de gerenciamento de residuos sélidos, sendo imperativo
projetar métodos de tratamento apropriados para reducdo de seu impacto (KRISTANTO;
KOVEN, 2019)

O gas gerado em aterros sanitarios é composto por aproximadamente 50 por cento
de metano (CHa) e 50 por cento didxido de carbono (CO) e uma pequena quantidade de
compostos organicos ndo metanicos, podendo ser capturado, convertido e utilizado como
recurso de energia renovavel (EPA, 2021).

Os gases que aquecem a atmosfera sdo conhecidos como Gases de Efeito Estufa
(GEE). Entre eles, destacam-se gas carbonico (81%), metano (9,5%), dxido de nitrogénio
(6,5%) e gases fluorados (3%), segundo o total de GEE emitidos em 2018 (EPA, 2018).

Os softwares mais conhecidos para estimativa de emissdo de GEE s&o Landfill
Gas Emissions Model (LandGEM), Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) e
Protocol Greenhouse Gas Protocol (GHG).

O LandGEM estima a emissdo de gases provenientes de aterro sanitario com
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interface ao Microsoft Excel e pode ser usada para estimar as taxas de emissdo do metano,
dioxido de carbono, compostos organicos ndo-metanicos e poluentes atmosféricos
individuais de aterros municipais de residuos sélidos. O software foi desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental do Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency - USEPA).

No modelo LandGEM, os padrdes de inventario sdo baseados em fatores de
emissdo na compilacdo da USEPA de fatores de emissao de poluentes do ar (AP-42) e pode
ser usado para gerar estimativas de emissao para uso em inventarios de emissoes e licencas
de ar na auséncia de dados de teste especificos do local (ALEXANDER; BURKLIN;
SINGLETON, 2005).

O software do IPCC estima a emissdo de CH4 dos locais de disposicao de residuos
solidos pela decomposicao de primeira ordem. Este modelo pressupde que 0 componente
organico degradavel (carbono orgéanico degradavel) presente nos residuos deteriora
lentamente durante algumas décadas, formando CHs e CO2 (PENMAN et al., 2006).

O software GHG Protocol foi desenvolvido pelo World Resources Institute (WRI)
em associacdo com o World Business Council for Sustainable Development (WBCSD). E
a ferramenta mais utilizada por empresas e governos a fim de entender, gerenciar e
quantificar suas emissdes. A metodologia adotada é compativel com as normas da 1SO
(International Organization for Standardization) e com as metodologias do IPCC (FGV,
2017).

Dessa forma, considerou-se como hipotese que os softwares LandGEM, IPCC e
GHG geram estimativa de emissdo de GEE distintos devido a diversidade dos parametros
de entrada. O objetivo da presente pesquisa € realizar analise da estimativa de emissdo GEE
em aterros sanitarios utilizando trés softwares, adotando como referéncia o aterro sanitario
de S&o Carlos, SP.
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M ETODOLOGIA

Para a simulagdo dos softwares, utilizou-se o aterro existente em S&o Carlos,
localizado na Fazenda Guaporeé (Figura 1), distante aproximadamente 15 km do centro da
cidade (REGATTIERI, 2009) e com area total de 10,64 hectares (FERREIRA, 2010).
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Datum: SIRGAS 2000

Figura 1. Localizagdo da area de estudo, Séo Carlos, SP
Fonte: Elaborado pelos autores - Imagem: DigitalGlobe®© (Google Earth, 2018).

O aterro sanitario foi projetado para receber os residuos sélidos domiciliares
coletados pelos servicos de coleta regular do municipio. Residuos de origem industrial ou
comercial que apresentam potencial de periculosidade séo destinados para aterros de
residuos perigosos. Durante a operacdo do aterro foram dispostos, em média, 6000 m3
mensais, cerca de 145 toneladas por dia (FERREIRA, 2010).

Segundo 0 mesmo autor, o aterro foi inaugurado em junho de 1989 e, a partir de
1995, teve sua administracdo realizada por empresa privada. Em 2008, deram-se inicio as
obras da terceira ampliacdo do aterro, com previsao de vida Util de 25 meses. Apds o
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esgotamento dessa célula, o aterro foi encerrado.
A Tabela 1 apresenta a quantidade de residuos solidos depositadas no aterro ao

longo da vida util de sua operacao.

Tabela 1. Quantidade de residuos aterrada durante os anos

Ano Total annual coletado Total annual disposto no aterro Média mensal
(kg) (Kg) aterrada (Kg)
1995 - 22423,26 3203,32
1996 4174453 20962,23 3493,71
1997 45064,04 45064,04 3755,34
1998 45794,13 45794,13 3816,18
1999 46826,23 55578,14 4631,51
2000 48423,79 57478,23 4789,85
2001 49210,39 57954,02 4829,50
2002 50118,10 56291,08 4330,08
2003 46218,69 51987,27 3999,02
2004 47818,10 52965,23 4074,25
2005 49280,12 55782,57 4290,97
2006 52389,18 55782,57 4290,97
2007 34944,73 50508,26 4591,66
2008 18714,51 22270,82 4454,16
2009 46410,96 52539,27 5253,93

Fonte: Ferreira (2010)

A Tabela 2 apresenta a caracterizacdo fisica dos residuos domiciliares depositados
no aterro de Séo Carlos, SP.

Tabela 2. Caracterizagdo gravimétrica dos residuos sélidos de Sdo Carlos, SP

Residuos ~ Matéria  Papel e Papeldo  Embalagem  Vidro  Metais e aluminio Plasticos Rejeitos
Sélidos  Organica cartonada
(%) 59,08 6,44 0,94 1,67 1,31 10,47 20,09

Fonte: Frésca et al. (2008)

Para estimativa populacional de S&o Carlos, SP, a fim de realizar as projecgdes,
foram utilizados dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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RESULTADOS E DlscussAo

A Figura 2 apresenta a taxa de produgdo/emissdo (t/ano) de metano e didxido de
carbono pelo software LandGEM, no periodo considerado.
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Figura 2. Taxa de emissdo de dioxido de carbono e metano estimadas pelo LandGEM
Fonte: autores (2021)

A Figura 2 apresenta que as maximas producdes de metano e didxido de carbono
ocorreram no ano de 2010, sendo produzidas 3,9 e 1,4 toneladas anuais, respectivamente.
Observa-se que apds esse periodo a taxa de emissdo entra em declinio. Isso é justificado
pelo encerramento de disposicdo de residuos sélidos no aterro sanitario no ano de 2009. A
partir do momento em que o aterro parou de receber residuos (2010) até o ano inventariado
(2016) ocorreu uma redugdo de 21% na emissdo de gases.

Os softwares do IPCC e GHG Protocol seguem as mesmas diretrizes e dados de

entrada, 0 que torna compreensivel a obtencao de resultados similares (Figura 3).
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Figura 3. Taxa de emisséo de metano estimadas pelo software do IPCC e GHG Protocol.
Fonte: autores (2021)

Ao contrério do LandGEM, os dois softwares (IPCC e GHG Protocol) tiveram
seus maiores picos de emissdo de metano no ano de 2007, tendo uma taxa de emissao de
1,9 e 1,65 toneladas de metano, respectivamente.

No ano de 2008, houve um declinio referente ao fato do aterro ter recebido pouco
menos da metade dos residuos sélidos que vinha recebendo nos anos anteriores. Com esses
softwares, foi observada reducéo nas emissoes de gases de aproximadamente 65% (IPCC)
e 82% (GHG Protocol), comparando o ano de maior emissao (2007) até o ano inventariado
(2016).

A Figura 4 apresenta um comparativo entre os trés softwares com relagdo a taxa
de emissdo de GEE. Os softwares do IPCC e GHG Protocol ja contabilizam seus resultados

de emissdes de GEE (ou didxido de carbono equivalente — COeq).
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Figura 4. Comparativo da taxa de emissdo de gases de efeito estufa (COEQ) pelos trés softwares.
Fonte: autores (2021)

As taxas de emissdes maximas dos softwares foram semelhantes, porém ocorrendo
em anos distintos: i) LandGEM: 39,8 ton./GEE, ano de 2010; ii) IPCC: 41,3 toneladas, ano
de 2008; iii) GHG Protocol: 41,1 toneladas, ano de 2007.

Analisando o fim das atividades de disposi¢éo de residuos sélidos, que ocorreu no
ano de 2010, até o ano inventariado de 2016, por meio dos trés softwares, pode-se observar
uma reducdo na emissdo de GEE de 8,5 toneladas (LandGEM), 27,2 toneladas (IPCC) e
29,3 toneladas (GHG Protocol). Observa-se que a emissdo de gases ao longo dos anos tem
uma evolugéo diferenciada entre o LandGEM e os outros dois softwares. Entretanto o
resultado total final é semelhante.

A soma total de GEE gerados no periodo inventariado (1995-2016) pelos trés
softwares foi de 539,5 ton./GEE, software LandGEM; 548,6 ton./GEE, software do IPCC);
559,4 ton./GEE software GHG Protocol. Isso significa que a producdo total foi muito

proxima, mas a variagdo anual foi distinta.
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CONCLUSOES

A partir da analise das estimativas de GEE através dos softwares foi possivel
confirmar a hipétese inicial de que os softwares geram resultados finais distintos. Entretanto
tais diferencas ndo sdo significativas.

Verificou-se que os trés softwares apresentaram taxas maximas e producdes totais
de emissdes de GEE semelhantes.

Os softwares do IPCC e GHG Protocol utilizam basicamente a mesma base
metodoldgica.

No entanto, cabe observar que o software LandGEM considera que o aterro sanitario
desativado ainda tem potencial de geracdo de GEE por mais um periodo de tempo, enquanto
que os outros dois softwares reduziram drasticamente o potencial de emissdo GEE apés

encerramento das atividades.
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