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RESUMO
O metano ¢ um dos principais gases gerados no interior de um aterro sanitario e diversos
fatores influenciam na sua produgdo. Se tratando de um gas com alto poder calorifero e sendo
uma grande fonte de energia, além de possiveis impactos ambientais que ele possa causar por
ser um potencializador do efeito estufa, ¢ importante conhecer o potencial de producao de
metano dentro de um aterro sanitario. Baseado nisso, este trabalho tem por objetivo estimar,
através de diferentes metodologias a produ¢do de metano no Aterro Sanitidrio Metropolitano
Oeste de Caucaia (ASMOC) no periodo de 1992 a 2009, comparando os resultados obtidos,
além de atribuir valores adequados para a taxa e potencial de geragao de metano. Os métodos
utilizados para a estimativa da producdo de metano foram do IPCC (Intergovernamental
Painel on Climate Change), da USEPA (United States Environmental Protection Agency) e do
Banco Mundial. No estudo foi observado que as estimativas obtidas pelos diferentes métodos
sdo influenciadas fortemente por duas variaveis: a taxa de geracdo de metano (k) e o potencial
de geragdo de metano (L,), e os pardmetros que influenciam a escolha dessas variaveis
dependem do modelo utilizado. Com relagdo ao volume de metano gerado em cada modelo, o
modelo da USEPA gerou maiores volumes de metano, 553.209.626,34 m* de CH,, superiores
aos demais modelos, o modelo do IPCC, volumes de 288.059.165,64 m* de CH,, e o Modelo
do Banco Mundial gerou 131.631.928,2 m* de CH,. Dentre os trés modelos o IPCC ¢ o que
utiliza mais dados de entrada para a estimativa de geracdo de metano, podendo gerar
resultados mais realisticos. Os resultados obtidos no presente estudo indicaram que ha
variagdes significativas nos volumes de metano estimados pelos diferentes métodos e que a

escolha do método mais adequado dependera da finalidade do trabalho.

Palavras-chave: Metano. Aterro Sanitario. IPCC. USEPA. Banco Mundial. Estimativa

da geracido de metano.



ABSTRACT

Methane is one of the main gases generated inside a landfill and several factors
influence its production. In the case of a gas with a high calorific value and being a
great source of energy, in addition to the possible environmental impacts that it may
cause because it is a potentiator of the greenhouse effect, it is important to know the
potential of methane production inside a landfill. Based on this, this work aims to
estimate, through different methodologies, the production of methane in the
Metropolitan Landfill West of Caucaia (ASMOC) in the period from 1992 to 2009,
comparing the results obtained, in addition to assigning adequate values for the
generation rate methane and the potential for methane generation in each case. The
methods used to estimate methane production were from the IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), USEPA (United States Environmental
Protection Agency) and the World Bank. In the study it was observed that the
estimates obtained by the different methods are strongly influenced by two variables:
the methane generation rate (k) and the methane generation potential (LO), and the
parameters that influence the choice of these variables depend on the model in
question. The USEPA model generated higher volumes of methane, obtaining
553,209,626.34 m* of CH4, higher than the other models, with the IPCC model
having volumes of 288,059,165.64 m*® of CH4, and the World Bank Model generated
131,631,928.2 m?® of CCH4. Among the three models, the IPCC is the one that uses
the most input data to estimate methane generation, which can generate more
reliable results. The results obtained in the present study indicated that there are
significant variations in the methane volumes estimated by the different methods and
that the choice of the most appropriate method will depend on the purpose of the
work.

Keywords: Methane. Landfill. IPCC. USEPA. World Bank. Estimation of methane
generation
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1. INTRODUCAO

O continuo crescimento da populagdo no Brasil alinhado com aumento do
consumismo da mesma, se comparado as décadas anteriores, gera algumas consequéncias,
como por exemplo o aumento na taxa de geragao de residuos solidos urbanos. Com isso, se 0s
residuos ndo forem dispostos da maneira adequada, problemas que afetam a qualidade de vida
da sociedade podem se tornar recorrentes. Em locais onde isso ocorre, fatores como a
proliferacdo de doengas em ambientes com aciimulo de residuos, entupimento de galerias e
tubulacdes de drenagem urbana, contaminag¢do do solo e/ou lengdis freaticos, presenga de
insetos e animais vetores de doencas bem como odor local e polui¢do visual, sdo apenas
algumas das consequéncias que podem ser observadas.

A gestio de residuos solidos € um dos pilares do saneamento basico, mas que muitas
vezes nao recebe a devida atengdo em alguns locais do Brasil, que por ser um pais de
proporgdes continentais € com uma das maiores populacdes do mundo, com um alto indice de
geracao de residuos. Segundo o Panorama dos Residuos Solidos, da Associacao Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe, 2018,p. 11), em 2018, foram
geradas no Brasil 79 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos, um aumento de 1%
em relacdo ao ano anterior. Em relacdo aos paises da América Latina, o Brasil ¢ o lider de
geracdo de residuos, representando 40% do total gerado na regido , sendo 541 mil
toneladas/dia, segundo a ONU Meio Ambiente, (2018).

Atualmente, uma das formas mais conhecidas para a disposi¢ao de residuos s6lidos no
Brasil e no mundo ¢ o aterro sanitario. Segundo Van Elk (2007, p. 13), “O aterro sanitario ¢
uma obra de engenharia projetada sob critérios técnicos, cuja finalidade ¢ garantir a
disposi¢cdo dos residuos sélidos urbanos sem causar danos a saude publica e ao meio
ambiente.”

O aterro deve conter todos os elementos necessarios para seu correto funcionamento,
desde sistemas de drenagem (podendo ser para as dguas superficiais, que disciplina a 4gua da
chuva do escoamento superficial, evitando a erosdao das camadas de cobertura do aterro, ou
do lixiviado gerado no interior do aterro sanitdrio, que conduz o mesmo para o seu local de
tratamento adequado), Sistema de drenagem de gases, coberturas (intermediaria e final), etc.
O aterro pode atuar como um reator dindmico, pois dentro dele ocorrem diversas reagdes
quimicas e biologicas, que resultam na geragdo de efluentes liquidos, de gases e residuos

mineralizados (humus) proveniente da decomposi¢do da matéria organica, por exemplo.
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Se os gases gerados no aterro ndo forem gerenciados de maneira adequada pdem em
risco a qualidade do ambiente ao seu redor gerando impactos socioambientais, como a
contribuicao para agravamento do efeito estufa ou do aquecimento global, por exemplo. Dito
isso, outro subproduto do aterro que se tornou objeto de estudo de diversas pesquisas, e
muitas vezes area de investimentos em alguns paises, ¢ o biogas, que ¢ um gas produzido a
partir da decomposi¢do de materiais organicos (de origem vegetal ou animal), que sdo
decompostos, produzindo uma mistura de gases, cuja sua composi¢ao ¢ majoritariamente de
metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,) , contendo também oxigénio (O,) e gas sulfidrico
(H,S) em menores composi¢des. O metano tem um alto potencial de geracdo de energia, sua
capacidade de retengdo de calor é 21 vezes maior que a do CO, para um periodo de 100 anos
(MCT, 2009) , no entanto nado ¢ tdo simples fazer uma estimativa de sua produgdo em aterros
sanitarios. Os dados muitas vezes sdo escassos, € os modelos matematicos para a estimativa
do metano podem utilizar diferentes variaveis, tais como a composi¢do do residuo, o clima, a
umidade local, a taxa de entrada de residuo no aterro, etc.

A captura do metano para posterior reaproveitamento pode ser muito vantajoso tanto
do ponto de vista econdmico como do ponto de vista estrutural do aterro. No primeiro caso, a
presenca do metano no biogds propicia sua utilizagdo como combustivel de uma fonte
renovavel, que além de contribuir para diminui¢do de gases relacionados ao efeito estufa,pode
ser aproveitado como fonte de geracdao de energia, principalmente por se tratar de um gas de
grande poder calorifero. No segundo caso, ¢ fundamental que haja sua retirada do aterro pois
com isso haverd redugdo das pressdes internas melhorando portanto sua estabilidade e,
segundo Van Elk (2004, p.33), se o metano se encontrar em determinadas concentragdes €
passivel de risco de explosdes no aterro.

O presente trabalho visa analisar comparativamente a estimativa de producao de
metano no aterro sanitario de Caucaia, Ceara, no periodo de 1992 a 2009, tendo como base
modelos matematicos consagrados e aplicados em aterros sanitarios no Brasil € no mundo. Os
modelos utilizados neste trabalho foram o modelo da USEPA (United States Environmental
Protection Agency), modelo do IPCC (Intergovernamental Painel on Climate Change) e o

modelo do Banco Mundial.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Estimar por meio de diferentes métodos tedricos disponiveis na literatura, o volume de
metano gerado em massas de residuos presente no Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de

Caucaia (ASMOC) no periodo de 1992 a 2009.

2.2 Objetivos Especificos
Apresentar valores adequados para k e L, em cada metodologia apresentada e
Desenvolver uma andlise comparativa entre os resultados obtidos entres os trés

métodos citados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A geracdo de metano em aterros sanitarios sofre grande influéncia da quantidade e
caracterizacdo dos seus residuos: dependem do residuo disposto bem como do percentual de
matéria organica para fazer uma estimativa o mais fiel possivel. Fatores como a umidade e
disponibilidade de nutrientes e pH também sdo fundamentais para realizar a estimativa. E
importante ter conhecimento prévio sobre a situacdo dos residuos que serdo utilizados no

processo.
3.1 Residuos solidos no Brasil

Segundo o Panorama de Residuos So6lidos no Brasil da ABRELPE (2018), os numeros
referentes a geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) indicam que foram gerados 79
milhdes de toneladas no pais no mesmo ano, onde 72,7 milhdes de toneladas foram coletados,
gerando um percentual de cobertura de coleta de 92%, e isso significa que as mais de 6
milhdes de toneladas restantes tiveram sua destinagdo de maneira inadequada. Segundo
Abrelpe (2018), No periodo entre 2017 e 2018 a populagdo brasileira apresentou um
crescimento de 0,40% e sua geracao total de residuos passou de 214.868 ton/dia em 2017 para
216.629 ton/dia em 2018, indicando aumento de 0,82% no total. Ja a geracdo de RSU per
capita subiu 0,39%, passando de 1,035 para 1,039 kg/hab/dia, conforme pode ser observado

na Figura 01.

Figura 01 - Geragao de RSU no Brasil

GEHAC.E'.G TOTAL GERACAQ PER CAPITA
(toneladas/dia) (ka/habitante/dia)

214.868 216,629
1,035 1038

T 20a 017 8

Fonte: Abrelpe/IBGE
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A respeito do volume de residuos coletados nesse periodo, passou de 196.050 ton/dia

em 2017 para 199.311 ton/dia em 2018, indicando aumento de 1,66%. Quando se observa a

coleta per capita, houve aumento de 1,27% pois em 2017 foram coletados 0,944 kg/hab/dia,

enquanto que no ano seguinte passou para 0,956 kg/ha/dia, como pode ser visto na Figura 02.

Figura 02 - Coleta de RSU no Brasil

COLETATOTAL
(toneladas/dia)

196,050 199-311

2017 e

Fonte: Abrelpe/IBGE

1,66%

T

COLETA PER CAPITA
(ka/habitante/dia)

0,944 0956

2017

2018

Os dados apresentados da Tabela 01 mostram também que mais da metade dos

residuos gerados em massa no Brasil nesse periodo ¢ proveniente da Regido Sudeste com

53,2%, seguido pela regido Nordeste com 23%, em terceiro a regido Sul com 10,8%, com

7,5% vem a regido Centro-Oeste, e por fim a regido Norte com 6,5% (ABRELPE, 2018). A

elevada geracdo de residuos na regido Sudeste pode ser explicada pela sua grande densidade

populacional, bem como pela condi¢do econdmica e padrdo de vida mais elevado. A regido

norte, que englobou menor concentragao, possui um padrao de vida mais baixo, além de ter

uma menor densidade populacional se comparada as demais regides.

Tabela 01 - Quantidade de RSU coletada nas regides do Brasil

2017
RSU Total Populagio 2018
(oneladasidia)
Norte 12705 18.182.253 13.069
Nordeste 43.8N 56.760.780 43.763
Centro-Deste 14.408 16.085.885 14.941
Sudeste 103741 87.711.946 105.977
Sul N3 29.754.036 21.561
BRASIL 196.050 208.494.900 199.311

Fonte: Abrelpe/IBGE
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2.1.1 Residuos Sélidos no Ceara

A grande maioria dos municipios do Estado do Ceard ndo possuem aterros sanitarios,
e acabam destinando seus residuos de maneira incorreta. De acordo com a Secretaria das
Cidades, no levantamento realizado em 2017, o Estado contava com mais de 300 lixdes e
apenas seis aterros sanitarios em operagao. Fatores como o baixo ntimero de aterros no Estado
concomitante com deficiéncias no modelo de gestdo do RSU, junto a auséncia de praticas de
educacdo ambiental da populacdo em geral (visto que com certa frequéncia hé depdsitos de
residuos nas ruas e calgadas, por exemplo), contribuem para uma inadequada destinagao final

dos residuos.

3.2 Politica Nacional dos Residuos Solidos

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei N° 12.305/10, criada visando
melhorar a situagdo de problemas socioambientais oriundos da ma gestdo de RSU,
completou 10 anos em 2020. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), a lei preve:
"a prevencao e a reducdo na geragdo de residuos, tendo como proposta a pratica de habitos
de consumo sustentdvel e um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento da

reciclagem e da reutilizagdo dos residuos solidos".

Dentre as exigéncias da PNRS, destacava-se a extingdo de lixdes, pois a destinagdo de
residuos nesses locais € considerado crime ambiental. No entanto, o prazo para essa agao
expirou em 2014, e os lixdes continuam a existir, gerando os diversos impactos ambientais. A
lei ainda cita que deve haver a integracdo de catadores de materiais reciclaveis em agdes que
envolvam a responsabilidade compartilhada na gestdo de RSU, e cita também conceitos como
"poluidor-pagador" e "protetor-recebedor" , visando incentivar atitudes que colaborem para

uma melhor gestao dos residuos e qualidade do meio ambiente.

2.2.1 Plano Estadual de Residuos Solidos no Ceara

A proposta ao Edital do Meio Ambiente apresentada pelo Governo do Estado do
Ceard, em 2012, foi aprovada e posteriormente elaborada entre 2013 a 2016, constituindo-se
como uma ferramenta de grande importancia na execucdo do Plano Estadual de Residuos

Solidos. Esse plano, segundo a Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Ceara (SEMA),
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tem como objetivo desativar e recuperar areas degradadas por lixdes, implementando também
uma coleta seletiva nas regides de gestdo integrada. Além disso, implantar a logistica reversa
bem como a compostagem dos residuos sélidos organicos, e a inclusdo de catadores de

materiais reciclaveis na responsabilidade compartilhada para a gestdo de residuos solidos.
3.3 Aterro Sanitario

De acordo com Van Elk (2007, p. 25), “O lixdo ¢ a forma inadequada de dispor os
residuos solidos urbanos sobre o solo, sem nenhuma impermeabilizacao, sem sistema de
drenagem de lixiviados e de gases e sem cobertura diaria do RSU, causando impactos a satde
publica e ao meio ambiente.”. Os lixdes trazem impactos diversos a vida e ao ambiente que o
rodeia, e demandam grandes investimentos para recuperar os danos causados. Ja o aterro
sanitario, ainda que necessite de investimento tanto para sua constru¢do, como também para
operagdo e manutengdo, ¢ uma alternativa muito melhor do ponto de vista socioambiental.

O aterro sanitario ¢ um projeto de engenharia baseado em critérios técnicos e oferece
maior controle dos procedimentos operacionais com os residuos que estdo sendo manejados.
E importante que haja a diferenciacio entre aterro sanitario e aterro controlado: no primeiro
caso ha toda a impermeabilizagdo do solo, além da instalacio da rede de drenagem de
chorume (liquido téxico oriundo da decomposi¢ao do residuo) que ¢ encaminhado para
tratamento. Também existe o sistema de captacdo de gases liberados, como o metano, seguido
de sua queima ou reaproveitamento. J4 no segundo caso, o residuo ¢ disposto de maneira
controlada e recebe uma cobertura de solos, ndo contendo rede de drenagem e nem de
captacdo de gases, além de ndo atenderem as recomendacdes da Politica Nacional dos

Residuos Soélidos (PNRS).

2.3.1 Aspectos Basicos de Projeto de Aterro Sanitario

O aterro sanitario acaba funcionando como um grande biorreator, e por isso ¢
necessario que se conheca as varidveis que participam das diversas reacdes que ocorrem

dentro dele, bem como ter o controle das mesmas para evitar potenciais desastres ambientais.

a) Escolha da Area do Aterro
Umas das primeiras etapas no projeto de um aterro sanitario ¢ a escolha da 4rea onde

este sera implantado, que, conforme a ReCESA (2008), deve atender aos seguintes fatores:
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I) Minimizar os impactos ambientais, além de manter a distdncia de mananciais
(ou cursos d’agua) e habitagdes, utilizando material de cobertura com caracteristicas
especificas, com menor suscetibilidade a processos erosivos e/ou escorregamentos;

1) Maior vida util ao empreendimento, buscando a capacidade maxima para
armazenamento de RSU;

11T) Minimizar gastos com instalagdo, operacdo e manutencao, e ter proximidade
com a zona geradora de RSU; a jazida do material de cobertura no préprio local ou entorno;

V) Aceitagdo da sociedade, com menor rejeicao por parte da comunidade.

b) Componentes do aterro

O aterro sanitario ¢ projetado para armazenar a quantidade de residuo estimada bem
como suas reagdes quimicas e subprodutos, como por exemplo a geracdo de chorume. Para
isso € necessario que o projeto tenha seus componentes com a devida eficiéncia para garantir

que ndo haja imprevistos. A Figura 03 apresenta os principais componentes:

Figura 03 — Aterro sanitario em diversas fases

Dreno

Setor em Setor

execucao

Setor em
preparacao

Célula
de lixo

1Eenl(;-'mi \ Cobertura
reatico : impermedvel

Saida para estagdo de tratamento

Camada impermeavel

Fonte: (IPT, 2000 apud Boscov, 2008)
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1) Impermeabiliza¢do do fundo

Segundo a Cetesb (1979), a impermeabilizacdo do fundo do aterro sanitario de Classe
IT ¢ feita com uma camada de argila compactada com coeficiente de permeabilidade inferior a
107cm/s, com espessura de no minimo 60 cm. Sobre a camada argilosa instala-se um
revestimentos geossintéticos impermeabilizante de Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
com 2,5 mm de espessura.O sistema composto (solo + geossintético) tém fun¢do de impedir
os fluxos de contaminantes oriundo dos residuos para o solo e 4gua subterranea. Também ¢

necessario um geotéxtil ndo tecido para protecdo mecanica da geomembrana de PEAD.

2) Sistemas de Drenagem das aguas superficiais

Obtidos através de levantamentos topograficos e estudos climatoldgicos, € compostos
por elementos drenantes (como calha e escadas, por exemplo), esse sistema objetiva conduzir
a agua oriunda de escoamento superficial no aterro, diminuindo a agdo erosiva da chuva e a
degradacao da cobertura, da permeabilidade da superficie, que acarretaria no aumento do
lixiviado e das poro-pressdes no interior do aterro, causando instabilidade na massa de

residuos, podendo comprometer a estrutura do aterro.

3) Sistemas de Drenagem do lixiviado

O sistema de drenagem do lixiviado ¢ composto por uma rede de drenos verticais e
horizontais interligados, sendo que os ultimos sdo colocados na base do aterro. Sua
implantagdo garante a coleta e conducdo do liquido percolado visando minimizar a carga
hidraulica na barreira de fundo, bem como encaminhar o efluente para seu local de
disposi¢do e/ou para tratamento adequado. E fundamental que os drenos do sistema de
drenagem possuam uma pequena declividade para facilitar o escoamento e evitar a
colmatacdo (obstrugdo dos poros do sistema drenante), para garantir a captagdo e escoamento

do lixiviado.

4) Sistemas de Drenagem dos gases

J& o sistema de drenagem para o biogéds gerado no interior da massa de residuo,

objetiva aliviar as pressdes internas no aterro bem como evitar que eles escapem através dos
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poros presentes no subsolo. Segundo Van Elk (2004, p.21), esse sistema deve ser implantado
adequadamente desde a base do aterro, sendo realizado através de tubos verticais e
horizontais que na maioria dos casos ¢ composto por tubos de concreto armado perfurados
envoltos por uma camada de brita, que ¢ fixada com o uso de uma tela metalica, realizando a

coleta do biogas para posterior queima através dos flares, para o reaproveitamento energético.

5) Camada de cobertura

A camada de cobertura aplicada sobre residuos € composta por uma ou mais camadas
de solos, materiais sintéticos ou residuos ndo reativos, com a fun¢do de minimizar contato
entre a massa de residuos e o ambiente externo, minimizando a entrada de agua no aterro (que
aumentaria seu lixiviado e os custos de tratamento) e a emissdo de gases para a atmosfera,
além de evitar a aparecimento de potenciais vetores no seu entorno, pelo isolamento dos
residuos. No geral, os aterros brasileiros utilizam camadas de solo compactado como camda
impermeabilizante da cobertura, podendo ser solos argilosos. De acordo com Lopes et. al.
(2010), as coberturas finais em regides de clima arido e semiarido devem possuir
configuragdes e especificacdes diferentes das coberturas convencionais construidas em aterros
de regides de clima imido. Isso acontece devido a baixa eficiéncia das camadas argilosas em
climas aridos, pois devido a altas temperaturas e elevada taxa de evaporagdo, resultam no

ressecamento da camada originando trincas, prejudicando seu desempenho.

3.4 Geracido de metano

A massa de residuo presente no aterro ¢ composta por uma grande diversidade de
materiais cuja composi¢cdo varia muito devido a diversos fatores: grau de coleta seletiva na
cidade, percentual de matéria organica no residuo que chega ao aterro, costumes alimenticios
da regido, etc. Além disso, ela sofre interacoes fisico-quimicas e biologicas com o passar do
tempo, favorecendo atividades microbioldgicas que t€ém importante papel na produgdo de
metano no aterro, sendo esse um processo complexo. Segundo Van Elk (2004, p.27), O
metano (CH,) ¢ um dos principais componentes do biogis de aterros, que também ¢
composto de outros gases, como e dioxido de carbono (CO,), que, junto ao metano,
constituem aproximadamente 99% de seu total.

O Metano ¢ gerado pela decomposicdo anaerdbia da fracdo orgénica dos residuos

solidos urbanos, mas mecanismos como a volatizacdo e a presenca de reagdes quimicas sao
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predominantes para sua formagdo podendo atuar associado a ag¢do bacteriana ou agirem de
forma isolada na conversdo dos compostos em gases. A composi¢ao biogas além do metano
(CH,) e dioxido de carbono (CO,), possui também em menor quantidade o nitrogénio (N,),
oxigénio (O,) enxofre, amonia (NH;), hidrogénio (H,), dentre outros gases com com menores

concentragdes, como pode ser visto na Tabela 02.

Tabela 02 - Composi¢ao do Biogas

Com ponente Porcentagem?

MMetano 45 .40
Moxide de carbono 40 - &
Mitrogénico Z -5
Crrigénio 01 -1,0
Enxofre, mercaptanas 01,0
A mania 01 - 1.0
Hidrogénio Q- 02
Mondxida de carbono 0= 02
Clases BN MENOT concentracio 0,01 - 0.6

Fonte: Tchobanoglous et al (1994).

2.4.1 Processo de decomposi¢do anaerobia

O principal processo na producdo do metano ¢ de decomposicao anaerdbia, que ocorre
depois de certo tempo que a massa de residuo foi disposta no aterro, j4 na auséncia de
oxigénio. A degradagdo anaerobia ¢ muito lenta podendo produzir gases por mais de 30 anos

(Van Elk, 2004). O processo anaerdbio pode ser dividido em quatro etapas:

1) Fase Acidogénica: ¢ a fase inicial, produzida por enzimas celulares que
decompdem a matéria organica, formando compostos mais simples, como acidos soluveis
(acidos graxos, aminoacidos e acgucares). Os subprodutos formados sdo principalmente agua,

hidrogénio e diéxido de carbono. Sua duragdo ¢ de algumas semanas

2) Fase Metanogénica Instavel: ¢ a segunda fase do processo anaerobio, que ocorre
na presenga de microorganismos normalmente presentes no solo. As bactérias sdo a
Methanobacterium brvantii e a Methanosarcina barkeri, que transformam os dcidos organicos
e o dioxido de carbono em metano. O periodo de incremento da formagdo do metano ¢ de seis

meses a dois anos.



23

3) Fase Metanogénica Estavel: ¢ a fase mais longa, estendendo-se por décadas. A
composi¢do basica ¢ de cerca de 60% de metano (CH4), 40% de didéxido de carbono (CO2) e
pequenas fragdes varidveis de outros gases, s6 sofrendo grandes variagdes em caso de

perturbagdes do equilibrio de fatores como umidade e cobertura da massa de residuos.

4) Fase Final: ocorre ap6s varias décadas, quando a porcentagem de metano na
composi¢do do biogas tenha chegado a um indice desprezivel, praticamente esgotando-se o

material degradavel nas condi¢des do aterro.

2.4.2 Fatores que afetam a produgdo de metano

Diversos fatores podem afetar a produgdo do metano no aterro, sejam relacionados
com a constru¢ao da estrutura ou com a composi¢ao da massa de residuos, apresentam-se

como importantes:

1) Umidade: ¢ fundamental para a decomposi¢do biolodgica da matéria organica,

precisando estar presente em determinada quantidade para favorecer a agdo microbiana.

2) Temperatura: segundo Van Elk (2004), faixa 6tima de temperatura para a geracao
de metano ¢ de 30°C a 40°C, sendo que temperaturas abaixo dos 15°C propiciam severas
limitagdes para a atividade metanogénica. A temperatura externa pode influenciar processos
no interior dos residuos, ¢ comum haver flutuacdes de temperatura na parte mais elevada do

aterro devido a alteracdes do clima no local.

3) pH: a acdo de bactérias metanogénicas ¢ muito sensivel a alteracdes de pH. O pH

otimo para o desenvolvimento dessas bactérias esta na faixa entre 6 ¢ 8 (Christensen et al.,
1992).

4) Composicao dos residuos: a quantidade e composicao de residuos organicos sao
fatores que influem diretamente na producdo de gases, pois quanto maior for a fracdo

organica biodegradavel, maior sera o potencial de producdo de gases.
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5) Forma de construcdo e operacdo do aterro: aterros construidos com altura
elevada e um eficiente sistema de impermeabilizacdo de camada de cobertura facilitardo a
ocorréncia da atividade anaerobia. Além disso, a compactacdo aumentara a densidade dos

residuos, acelerando a etapa aerdbia.

3.5 Modelos para estimativa de geracio de metano

Existem alguns métodos de cdlculo que estimam a geracdo de metano em aterros
sanitarios. Neste trabalho serdo abordados os seguintes modelos consagrados: o Modelo da
USEPA (United States Einvironmental Protection Agency), Modelo do IPCC

(Intergovernamental Painel on Climate Change) e o Modelo do Banco Mundial.

3.5.1 Modelo do IPCC

Um dos modelos desenvolvidos para a estimativa de metano em aterros sanitarios foi
apresentado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (2006), o IPCC, que

permite estimar o volume de metano gerado a partir da seguinte equacao:

QCH4x = k.RX.LO_efk (T—=x) (1)

Onde:

Qs = metano produzido no ano (m?*/ano);

k = constante de geracdo de metano (ano-1);

R, = massa de residuo total aterrado no ano (t);

X = ano de aterramento do residuo (ano);

L, = potencial de geragdo de metano (m?/t de residuo);

T = ano de realizacao do inventario (ano).

Um dos parametros mais importantes utilizado no modelo do IPCC ¢ o potencial de
geragdo de metano (L) que esta relacionado com a quantidade de matéria orgdnica na massa
de residuo. Em aterros com residuos de baixo percentual de matéria organica ele pode ter

apenas 1 m* de CH,/ tonelada de residuo. Caso a massa do aterro seja rica em matéria
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organica, o valor de L, pode atingir 312 m*> de CH,/ tonelada de residuo. O potencial de

geracdo de metano pode ser calculado da seguinte maneira:
Ly= FCM xCOD xCOD; xF x 1§ (2)

onde:
L, = potencial de geracdo de metano dos residuos em m* de CH /tonelada de residuo;
FCM = fator de correcdo de metano;
COD = carbono organico degradéavel, dado em tonelada de C/tonelada de residuo;
COD; = fragdo de COD dissociada;
F = fracdo do metano presente no biogds em volume;

(16/12) = Constante de conversao do carbono em metano

O fator de correcdo de metano (FCM) esta relacionado com a gestao do residuo sélido
questao: em residuos ndo gerenciados uma fracao maior se decompde aerobicamente no topo

da camada, produzindo menos CH, se comparado a residuos gerenciados. O local em que a

massa de residuo foi disposta ¢ determinante para adotar o valor mais adequado do FCM,

conforme mostra a Tabela 03.

Tabela 03 - Valores para o FCM

Tipo de local de disposi¢ao FCM
Lixdo 0,4
Aterro Controlado 0,8
Aterro Sanitario 1,0
Locais sem categoria 0,6

Fonte: IPCC (2006).

Outra varidvel de grande importancia para determinacdo do L, é o carbono orgéanico
degradavel (COD) presente nos residuos. Ele ¢ definido a partir da composi¢do gravimétrica
dos residuos solidos urbanos, tendo valores de quantidade de carbono ja estabelecidos para os

tipos de residuos conforme pode-se observar na tabela 04. O COD deve ser calculado para
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cada categoria de residuo aterrada, depois os valores de cada categoria sao somados para

obten¢ao do valor final, como pode ser visto na Equagao 03.

Tabela 04 - Teor de carbono organico degradavel para cada componente do RSU.

Componente Porcentagem COD (em massa)
Papel e Papelao 40
Resto de alimentos 15
Residuos de parques e jardins 17
Tecidos 40
Madeiras 30

Fonte: IPCC (2006).

COD =0,40(4) + 0,15(B) +0,17(C) + 0,40(D) + 0,30(E)  (3)

Onde (A), (B), (C), (D) e (E) sao as porcentagens de residuos presentes, conforme as
categorias respectivamente apresentadas na tabela 04.

Segundo Birgemer & Crutzen (1987), a fracdo de COD dissociada (CODy) indica a
fracdo de carbono que ¢ disponivel para a decomposi¢do bioquimica, e pode ser obtida pela

seguinte equagao:
COD; =0,014.T + 0,28 (4)

Onde:
COD,: fragao de COD dissociada (%);

T: temperatura na zona anaerobia (°C).

Outro dado importante para determinagdo do L, é a fracdo de metano presente no
biogas (F), que varia bastante dependendo do aterro. Segundo IPCC (2006), o percentual de
metano em sua composi¢do fica em torno de 50% . O valor de -}g na equacao € a constante
de conversdao do carbono em metano, sendo portanto um valor fixo. Quanto a taxa de geracao

de metano (k), depende de fatores como a umidade, disponibilidade de nutrientes, etc. A
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Tabela 05 apresenta valores que k pode assumir, considerando os diferentes componentes de
residuos, e em diferentes condigdes climaticas, extraidos do IPCC (2006), considerando a
condicdo climatica de precipitacdes anuais acima de 1000 mm. Seu valor pode variar de
acordo com a localizag¢do do aterro, pluviosidade ou até mesmo com habitos de consumo da
localidade. A composi¢ao gravimétrica dos residuos do aterro vai influenciar diretamente no

valor final do k, que vai variar dependendo da sua composicao.

Tabela 05 - Taxa de Geracao de Metano (k) Padrao recomendada.

Zona Climética
Tipo de residuo - :I'raplcal (T>20°C)
Umido ( MAP > 1000 mm)
Padrao Variacao
Papel/residuos 0,07 0,06 - 0,085
Lentamente degradavel téﬂem
Residuos de
madeira e 0,035 0,03 -0,05
palha
Outro organico
(ndo
Moderadamente degradavel ﬂllll‘IEl‘I'lrl cio) 0,17 0,15-0,2
putrescivelf
residuo de
pargues
Residuos de
Rapidamente degradivel | comida/lodo 0.4 0,17-0,7
de esgoto
Outros 0,17 0,15-0,2

Fonte: Adaptado do IPCC (2006).

3.5.2 Modelo da USEPA

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) também apresentou
um modelo de estimativa de geracao de metano em aterros sanitarios. A equagao utilizada ¢ a

seguinte:

Ocha = Lo-R(e7* = ™) (5)
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onde:
Qcps: Metano produzido no ano (m?*/ano)
L,: Potencial de geracdo de metano (m?/ton de residuo)
R: Massa de residuo aterrada no ano (ton/ano)
k: Constante de geragdo do metano (ano™)
c: Tempo desde o fechamento do aterro
t: Tempo desde o inicio do aterramento (ano)

Os valores para as variaveis R, ¢ e t, geralmente sdo disponibilizadas pelo aterro para
fins necessarios (como estudos), ainda assim, em casos em que ndo for possivel o
conhecimento do valor de R, ¢ possivel estima-lo dividindo a massa total de residuos aterrada

pelo nimero de anos que o aterro possui.

A taxa de geracdo de metano (k) determina a velocidade com que o gas serd gerado a
partir da massa de residuo; quanto maior o valor de k, mais rdpido ocorrera. Essa variavel
depende diretamente da umidade da massa de residuos, da disponibilidade de nutrientes para
formacdo do metano e dioxido de carbono, do pH e da temperatura da massa de residuos.
Segundo o Landfill Gas Emissions Model (LandGEM) Version 3.02 User’s Guide (2005),
para a determinacdo de valores do k deve-se basear no “EPA Method 2E”, adotando o valor

mais adequado para o aterro em estudo, conforme mostra a Tabela 06.

Tabela 06 - Valores para a Taxa de Geragao de Metano (k)

Tipo de Emissao Tipo de Aterro Valores para k
CAA Convencional 0,05 (Padrao)
CAA Area Arida 0,02

Inventario Convencional 0,04
Inventario Area Arida 0,02
Inventario Wet (Biorreator) 0,7

Fonte: Landfill Gas Emissions Model (LandGEM) Version 3.02 User’s Guide (2005).
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O CAA (Clean Air Acts) ¢ baseado em regulamentagdes federais e costuma gerar
dados de maneira mais conservadora, ja 0 modelo Inventario (Inventory), se baseia nos dados
da EPA e pode ser utilizado em locais sem dados disponiveis. Portanto, para aterros que nao

se encontram sob regulamentacdo do CAA, adota-se o os dados do Inventério.

Para a determinagdo do potencial de geracdo de metano (L), € necessario saber que o
L, ¢ fungao do tipo e da composi¢do da massa de residuos, sendo diretamente proporcional a
quantidade de matéria organica presente. Segundo Landfill Gas Emissions Model
(LandGEM) Version 3.02 User’s Guide (2005) Para a determinagdo dos valores de L, deve-se

basear na Tabela 07.

Tabela 07 - Valores para o Potencial de Geragdo de Metano (L)

Tipo de Emissao Tipo de Aterro
L, (m*/ton residuo)
CAA Convencional 170 (padrao)
CAA Area Arida 170
Inventério Convencional 100
Inventério Area Arida 100
Inventario Wet (Biorreator) 96

Fonte: EPA (2008).

3.5.3 Modelo do Banco Mundial

Segundo Elk (2007), o modelo desenvolvido pelo Banco Mundial, também conhecido
como Scholl-Canyon, ¢ aplicado por agéncias reguladoras e instituigdes financeiras
relacionadas a projetos de aproveitamento de biogas em aterros sanitarios nas Américas. O
modelo ¢ considerado simples, e se baseia na teoria de que existe uma fracdo constante de
material biodegradavel disponivel no aterro, por unidade de tempo. A Equagdo 6 apresenta o

modelo:

Ocra = k> Ly>xm;xe™ (6)



onde:

Oy = metano produzido no ano (m*/ano);

k = constante de geragao de metano (ano-1 );

L, = potencial de geragdo de metano (m*/t);

m; = massa de residuos depositada no ano (t/ano);

t = tempo apoOs o encerramento do aterro (anos).
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Valores como a massa de residuos depositada (m,) e o tempo (t) podem ser obtidos

através de pesquisas simples. No caso da constante de geragdo de metano (k), também se

considera a umidade como principal fator na determinacdo do valor a ser utilizado,

consistindo na reagdo de primeira ordem em que o metano ¢ gerado a partir do residuo

disposto. Segundo a ESMAP (2004), valores tipicos de k variam entre 0,02 para locais secos

até 0,09 para locais umidos. A Tabela 08 mostra qual valor de k se deve adotar de acordo com

as condigdes em questao.

O potencial de geragdo de metano L,varia com a composi¢do do residuo e

principalmente com a quantidade de matéria organica presente no mesmo. Nesse caso, 0S

valores variam em média entre 5 m* e 300 m* de metano produzidos por tonelada de residuo.

Os valores recomendados para o L, sdo apresentados na Tabela 09.

Tabela 08 - Valores sugeridos para k no modelo Scholl-Canyon.

Precipitacdo Anual Residuo Residuo Residuo Altamente
Relativamente Moderadamente Degradavel
Inerte Inerte
>250 mm 0,01 0,02 0,03
250 a 500 mm 0,01 0,03 0,05
500 a 1000 mm 0,02 0,05 0,08
> 1000 0,02 0,06 0,09

Fonte: ESMAP (2004).



Tabela 09 - Valores sugeridos para L;no modelo Scholl-Canyon.
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Categorizacao dos

Valor Minimo de L, (m*/t)

Valor maximo de L,

Residuos (m?/ton residuo)
Relativamente Inerte 5 25
Moderadamente Degradavel 140 200
Altamente Degradével 225 300

Fonte: ESMAP (2004)
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4. METODOLOGIA E RESULTADOS OBTIDOS

Neste trabalho foi realizado com base nos dados dos residuos do Aterro Sanitario
Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), localizado no Municipio de Caucaia, Zona Oeste
da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), no periodo entre 1992 e 2009 . Por se tratar do
maior receptor de RSU do Estado do Ceara, e ser fundamental na gestdao ambiental da RMF,

este foi escolhido.

4.1 Local de Estudo

Construido em 1990 pelo Governo do Estado do Ceard, o Aterro Sanitario
Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC) comegou a operar em 1991 recebendo residuos de
Caucaia. Em 1998, com a desativacao do lixao do Jangurussu, os RSU da Cidade de Fortaleza
também passaram a ser destinados para o local. O aterro se localiza préximo a BR 020, no
Municipio de Caucaia, Ceara, sendo delimitado pelos paralelos 3°45' e 3°47' de latitude Sul e
pelos meridianos 38°43' e 38°45' de longitude Oeste.

O ASMOC (Figura 04) ocupa uma area equivalente a 123 hectares dos quais 78,47 sdo
destinados ao recebimento e confinamento dos residuos solidos, dentre outros setores
(SANTOS, 2007). A base do aterro seguiu o método da escavagdo com trincheira, com
posterior alteamento e o uso do material adequado para recobrimento da camada. A area
designada para aterramento ¢ dividida em 67 trincheiras, que em geral possuem um volume
de 7.000 m? (70 m de largura e 100 m de comprimento), com profundidade variando entre trés
e cinco metros. De acordo com a classificacdo do Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econdmica do Cearda (IPECE, 2017), a regido do municipio de Caucaia apresenta clima
tropical quente, com temperatura média anual de 27°C, com precipitagdes pluviométricas

médias de 1.243 mm/ano e periodos chuvosos de janeiro a maio.



33

Figura 04 - Foto aérea do ASMOC.

=
= S ZGNR FORTALEZA ﬂl

"l‘g

Fonte: Google Earth (2020).

4.2 Coleta de chorume e queima de biogas

O ASMOC foi inicialmente planejado em 1990 para uma vida util até 2015, além
disso até o ano de 2020 existia uma projeto para sua extensdo. Visando proteger o lengol
fredtico e impedir a contaminagdo do solo pela infiltracdo do liquido percolado, o fundo do
aterro ¢ impermeabilizado com solo argiloso. A massa de residuo ¢ compactada por
maquinarios adequados para facilitar o processo. O chorume gerado das reagdes no interior do
aterro era todo direcionado para as lagoas de estabilizagdo (Figura 05) para receber o devido
tratamento, € o biogas inicialmente coletado através dos drenos (Figura 06), sendo
parcialmente queimado pelos flares.

Figura 05 - Lagoa de Estabilizacao

Fonte: (Linard, 2010).
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Figura 06 - Dreno de queima do biogas

Fonte: Linard (2010).

4.3 Caracterizacao dos residuos

Os caminhdes de limpeza urbana transportam os residuos coletados na cidade até o
aterro sanitario, onde sdo pesados e posteriormente dispostos nas células de RSU. A
composicao do residuo ¢ fundamental para estimar a produ¢ao de metano, tendo em vista que
os materiais presentes t€ém diferentes percentuais de matéria organica e estao dispostos em
diferentes quantidades. Na Tabela 10 ¢ possivel observar que houve um aumento consideravel
na massa de residuos entre os anos de 1997 ¢ 1998, isso se deve porque em 1998 o ASMOC,
que s6 recebia o RSU de Caucaia, passou a receber também os residuos de Fortaleza devido
ao fechamento do lixdo do Jangurussd, aumentando bastante o volume de entrada de residuo

no aterro.
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Tabela 10 - Fluxo de RSU depositados no ASMOC (Linard, 2010)

Ano Residuos solidos totais (ton/ano)
1992 40.000
1993 40.000
1994 40.000
1995 40.000
1996 40.000
1997 40.000
1998 1.065.169
1999 1.012.934
2000 1.113.743
2001 1.055.160
2001 1.004.630
2003 864.737
2004 730.067
2005 944.083
2006 1.062.288
2007 1.188.843
2008 1.186.655
2009 1.436.782

Fonte: ACFOR; EMLURB; ECOFOR (2010).

No estudo de Santos e Mota (2009) foi realizada uma analise acerca da composi¢ao do
ASMOC, utilizando diversas amostras que chegavam ao aterro, sendo analisadas com
diferentes massas, para garantir maior fidelidade ao experimento. A Tabela 11 apresenta as

massas de cada amostra que foi analisada.



Tabela 11 - Dados das amostras analisadas.
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N° da amostra Amostra inicial (Kg) Amostra analisada (Kg)
1 100 12,5
2 400 50
3 600 75
4 800 100
5 1.000 125
6 1.200 150
7 2.000 250
8 2.400 300
9 4.000 500
10 6.000 750

Fonte: Santos e Mota (2009).

ApoOs a analise das amostras, verificou-se que suas composi¢des nao variaram

significativamente com o aumento da sua massa. Apds a caracterizagdo das amostras foi

calculado um valor médio de cada componente da mesma, como pode ser observado na

Tabela 12:
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Tabela 12 - Composi¢ao Gravimétrica dos Residuos Sélidos Domiciliares Depositados

no Aterro Sanitario de Caucaia/CE.

Coraposig o Graviss stxic s (%)

Tipe de Material ugn fmom| jmomn | Amosn u;rm .ﬂ:‘n n;n o | fmomm | smonn
g | sEg | T | womg | 1amg | 10Eg | 2%Eg | 0Kg | 2oEg | 750Kg
Muiria Orginden | 460 | 475 | 427 | s0p | 424 | 4990 | s0p | 497 | 482 | 498 | 473
PgalPgalio | 156 | 14p | 16p | 1p | 152 | wmp | mp | 127 | 13s | 13z | M2
PigicoFime | 8p | 89 79 98 we | &7 84 87 84 83 | &7
PEmcoRigd | 64 | 8p 73 62 88 8,1 62 63 64 ss | 7

s T2 gp &l 6p 63 67 i2 58 50 55 LF
Iibetal 32 ip i3 g 33 ip iz ip 32 3p i3
Trgro 32 14 0 19 ip 11 14 4,1 ip 36 32
Barule 40 332 35 2] ip 17 14 3p ¥ 22 ip
Tetr Pk g a2 £ 8 13 17 18 13 14 28 1p
Madin ap 15 ap ip 3} 15 0 20 id 23 2
Vido 15 15 3l P 13 17 iz 23 2 24 )

Fonte: Santos e Mota (2009).

4.4 Aplicacao do modelo do IPCC no ASMOC

Para estimar a produ¢ao do metano a partir do modelo do IPCC, é necessario realizar o
calculo para encontrar o valor do potencial de gera¢do de metano, mostrado na Equacao 02.
Por tratar-se de um aterro sanitario, conforme a Tabela 03, o valor adotado do FCM para este
caso sera 1.

Para o célculo do carbono orgénico degradavel (COD), deve-se calcular cada categoria
de residuo mostrado na Tabela 04, tendo como base valores do ASMOC, presentes na Tabela

12. Os devidos valores devem ser inseridos na Equagao 03, da seguinte forma:

CODasmoc = 0,400, 142) + 0,15(0,475) +0,17(0,064) + 0,40(0,032) + 0,30(0,022)
(7;
CODasmoc = 0,15833 ton de C/ton de residuo
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E importante salientar que, conforme mostra a Tabela 12, a categoria “Residuos de
parques e jardins” presente na Tabela 04, ndo foi especificada no estudo de Santos e Mota
(2009), cujos dados sao utilizados para referéncia no presente trabalho. Por isso sera
considerado que tal categoria esta incluida na classe “Outros” da Tabela 12, e seu percentual
sera utilizado na Equagao 02.

Para o célculo da fragdo de carbono orgéanico dissociada (CODy), que ¢ a fragdo do
carbono que sera decomposto quimicamente. segundo Birgemer & Crutzen (1987) o valor da

temperatura na zona anaerobia (T) a ser adotado ¢ de 35°C. Utilizando a Equagdo 04, temos:

COD; =0,014.35 +0,28; (8)
COD; =0,77
O valor da fracdo de metano (F), segundo o IPCC (2006, p.3.15) deve ser adotado um
valor padrdo de 50%. Para obter resultados mais precisos o valor adotado sera de 53%,

conforme mostra a Tabela 05, que foi apresentada em palestra da GNR, em visita técnica ao
aterro ASMOC (2016) na disciplina do Geotecnia Ambiental da Universidade Federal do

Ceara (UFC) . Do lado direito corresponde a composicao do biometano ja tratado.

Tabela 13 - Composi¢ao de Biogas no ASMOC

Elemento Composicao (%)
CHs 52as55
CO, 42a45

N> 0.8a 1.5
O 0.2a0.3
H>S >1000 ppm

Fonte: GNR, 2016.

Com isso, através da Equagdo 2, é possivel calcular o valor do L, com as varidveis
previamente estabelecidas, através da Equagdo 9:

Ly= FCM xCOD x COD; xF x 1§ (2)

temos:
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Ly=1 x0,15833 x 0,77 x 0,53 x -}g — L,=0,0861 ton de C/ton de residuo

Para colocar o L, em m’ de CH,/tonelada de residuo, deve-se dividir o valor
calculado pela densidade do metano (0,657), obtendo entdo o valor final de L, = 131,13 m* de
CH /ton de residuo.

A Tabela 10 mostra os valores em massa que foram registrados no fluxo de residuos
anual do aterro, por ano, no periodo entre 1992 e 2009. Através da somatoria de cada ano,
obtém-se o valor total de 12.905.091 kg de residuos, referente a todo o periodo do estudo.

De acordo com a Tabela 05 ¢é possivel utilizar os dados do Municipio de Caucaia, onde
se localiza o aterro, para adotar os valores adequados para cada categoria de residuo,
realizando uma média proporcional, assim como foi feito com o COD, na Equagdo 07, para

obter o valor de k. A Tabela 14 mostra os valores adotados para cada tipo.

Tabela 14 - Valores para o calculo do k

Tipo de residuo Valor adotado para k
Residuos de comida/ Lama e esgoto 0,4
Papel 0,07
Téxteis 0,07
Madeira 0,035
Outros 0,17

Fonte: IPCC (2006).

.O ASMOC estd localizado em regido com temperatura média superior a 20°C e
pluviosidade superior a 1000 mm/ano. Com isso, a Tabela 14 mostra dados que serdo
adotados neste estudo, de acordo com ela, relacionando o valor adequado para cada categoria,
com o percentual da mesma, na composi¢cdo do aterro, fazendo a média ponderada com os
dados da Tabela 12. A categoria “Residuos de comida/ Lama e esgoto” sera considerada como
matéria organica. Feito isso o valor final foi de k = 0,21. A titulo de comparacdo, o valor de k
minimo seria de 0,12 e o k maximo seria de 0,36.

Com o fito de acompanhar a geragdo de metano anual de 1992 a 2009, conforme a
Tabela 10, bem como o volume total acumulado no periodo, a Equagdo 1 sera utilizada em

cada ano para analise do comportamento da curva do grafico, e ao final serd feito o somatorio
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para que se obtenha o valor final. Os valores para k e L, ja calculados, serdo constantes ao

longo dos anos.

Tabela 15 - Estimativa de geracdo do metano por ano no

ASMOC através do IPCC

Ano Geracdo de metano/ano(m?® | Metano acumuladeo (m?)
1992 892 854 35 292 854 35
1993 892 854 35 1.785.708,70
1994 892 854 35 2.678.563,05
19495 892 854 35 3571417 40
19496 892 854 35 4454 27175
19497 892 854 35 535712610
1995 2377601936 29133145 45
19499 22.610063,18 51743 208,63
2000 24 860257 04 7B.603 465,67
2001 23552 604 88 100.156.070,55
2002 22424 706,62 122 580.777,17
2003 19.302.104,78 141 582.8581,95
2004 16.296.087,40 158.178.969,35
2005 2107321531 179252 184 67
2006 2371171152 202 963.896,19
2007 26536591 08 22950048726
2008 26.487.751,94 255888 23921
2009 3207092644 288.059.165,64

Fonte: Autor

Segundo essa estimativa, 0 ASMOC gerou um total de 288.059.165,64 m? de CH, no

periodo de 1992 e 2009. Através da Figura 07 € possivel visualizar o acumulado de metano

gerado estimado ao longo dos anos no ASMOC através da metodologia utilizada pelo IPCC:
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Figura 07 - Estimativa do acumulado de geracdo do metano no AMOSC através do IPCC.
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Fonte: Autor.

Segundo essa estimativa, o valor minimo de produgcdo de metano seria em 1992
produzindo 892.854,35 m* de CH,, ano de abertura, e teria seu pico ao final de 2009, tltimo
ano do periodo estudado, onde o acumulado total seria de 288.059.165,64 m* de CH,. Durante
o periodo analisado, a produ¢do média de metano por ano foi de 16.003.286,98 m* de CH,.
Além disso, ¢ possivel obter também estimativas tedricas do acumulado de metano para a
adog¢ao de um k minimo e k maximo, e dependendo do valor adotado, o volume estimado pelo
método do IPCC pode variar consideravelmente, mostrando a influéncia do fator k nas
estimativas e ja mencionados. A figura 8 mostra a faixa de variacdo do volume de metano

gerado pelo método do IPCC, considerando um valor de k maximo e minimo:
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Figura 08 - Estimativa do acumulado de metano para k minimo e k maximo.

CH4 (105 m?)

Fonte: Autor

4.5 Aplicaciao do Modelo da USEPA no ASMOC

Para fazer a estimativa da producdo de metano no ASMOC através do modelo da

USEPA, deve-se ter como base a Equacao 5, conforme ja apresentada:
Ocpa = Lo-R(e™ = ™)

A USEPA indica adotar ¢ = 0 no caso de aterros em funcionamento, que € o caso deste
estudo. A massa de residuo ja foi apresentada e assim como no método do IPCC, sera
calculado o volume de metano em cada ano, para ao final obter o volume acumulado. No caso
da metodologia da USEPA, os valores de k e L, sdo adotados conforme condi¢des como o
tipo do aterro em questdo e o tipo de emissdo. De acordo com a Tabela 6, baseado nos dados
apresentados, 0 ASMOC sera considerado aterro convencional. Quanto ao tipo de emissao, o
CAA ¢ utilizado baseado em regulamentacdes federais, estimando emissdes apenas em
aterros submetidos a tais regulamentagdes. Ja o tipo Inventario se baseia num compilado de
dados (EPA) podendo ser utilizado para estimar emissdes em diferentes locais sem dados
disponiveis, e por isso serd utilizado neste estudo. Com isso o valor adotado para o L, sera de
100 m3, e o valor de k sera 0,04. A Tabela 16 mostra os valores calculados através da

aplicacdo dos dados ja apresentados para as respectivas variaveis na Equagao 5.



Tabela 16 - Estimativa de geragdo do metano por ano no ASMOC

através do método da USEPA

Ano Geragdo de metano/ano (m?) | Metano acumulado (m?)
1992 0,00 0,00

1993 195.082,30 195.082,30
1994 380.650,33 575.732,63
1995 557.168,09 1.132.900,72
1996 725.076,99 1.857.977,71
1997 884.796,87 2.742.774,58
1998 27.607.239,67 30.350.014,25
1999 29.913.147,45 60.263.161,70
2000 36.717.874,10 96.981.035,80
2001 38.236.027,95 135.217.063,75
2002 39.529.110,33 174.746.174,09
2003 36.582.715,18 211.328.889,27
2004 32.939.773,53 244.268.662,79
2005 45.122.845,69 289.391.508,45
2006 53.477.135,08 342.868.647,57
2007 62.727.333,03 405.595.980,60
2008 65.345.653,81 470.941.634,41
2009 82.267.991,52 553.205.626,34

Fonte: Autor

43

Segundo essa estimativa, 0 ASMOC gerou um total de 553.209.626,34 m* de CH, no
periodo de 1992 e 2009. Através da Figura 10 € possivel visualizar o acumulado de metano

gerado estimado ao longo dos anos no ASMOC através da metodologia utilizada pelo IPCC:
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Figura 09 - Estimativa do acumulado de geracdo do metano no AMOSC através do modelo da

USEPA.
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Fonte: Autor

Segundo a USEPA, o metano s6 comecaria a ser gerado a partir do segundo ano, essa
estimativa mostra um volume de 195.082,30 m? de CH, em 1993, e teria seu pico ao final de
2009, ultimo ano do periodo estudado, onde o acumulado total seria de 553.209.626,34 m® de
CH,. Durante o periodo analisado, a produ¢do média de metano por ano foi de 30.733.868,13
m® de CH,,.

4.6 Aplicacao do Modelo do Banco Mundial no ASMOC
Para que a aplicacao do modelo do Banco Mundial com os dados do ASMOC ocorram

da maneira correta, deve-se utilizar a Equagao 6, ja apresentada:

Ocps = k*Loxm;xe™

Conforme ocorreu nas metodologias ja apresentadas, a aplicagdo do modelo do Banco
Mundial no ASMOC sera estimada a cada ano, com posterior somatdrio dos valores ao final
do periodo analisado. Aqui também seguird a recomendacao da USEPA para aterros em

funcionamento, onde o tempo apds o fechamento adotado serd 0. No modelo em questdo, as
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variaveis k e L, sdo adotadas de acordo com o local de estudo, bem como sua composigdo. A
regido em que se localiza 0 ASMOC tem pluviosidade acima de 1000 milimetros por ano, e
devido a alta concentracdo de matéria organica presente, conforme a Tabela 12, os residuos do
aterro serdo considerados como moderadamente degradaveis. Baseado na Tabela 08 o valor
que sera utilizado para a variavel k serd 0,06 . Seguindo a mesma logica para o valor de L,
sera utilizado o valor de média aritmética para residuos moderadamente degradaveis
(conforme a Tabela 09), adotando o valor de 170 m3/ton. A Tabela 17 apresenta os valores
calculados através da aplicacdo dos dados ja apresentados para as respectivas variaveis na

Equagao 6:

Tabela 17 - Estimativa de geracdo do metano por ano no ASMOC através

do método do Banco Mundial

Ano | Geragdo de metano/ano (m') | Metano acumulado (m’)
1992 408.000,00 408.000,00
1993 408.000,00 816.000,00
1994 408.000,00 1.224.000,00
1995 408.000,00 1.632.000,00
1996 408.000,00 2.040.000,00
1997 408.000,00 2.448.000,00
1998 10.864.723,80 13.312.723,80
1999 10.331.926,80 23.644.650,60
2000 11.360.178,60 35.004.829,20
2001 10.762.632,00 45,767.461,20
2002 10.247.226,00 56.014.687,20
2003 8.820.317,40 64.835.004,60
2004 7.446.683,40 72.281.688,00
2005 9.629.646,60 81.911.334,60
2006 10.835.337,60 92.746.672,20
2007 12.126.198,60 104.872.870,80
2008 12.103.881,00 116.976.751,80
2009 14.655.176,40 131.631.928,20

Fonte: Autor

Com isso, ¢ possivel ver a estimativa da producdo de metano por ano bem como o valor
acumulado no ASMOC ao longo dos anos através do método do Banco Mundial. a Tabela 11

facilita a visualizacdo dos dados:
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Figura 10 - Estimativa do acumulado de gera¢do do metano no AMOSC através do modelo do

Banco Mundial.
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Fonte: Autor

Segundo essa estimativa, o valor minimo de producdo de metano seria em 1992, ano
de abertura, produzindo 408.000 m* de CH,, e teria seu pico ao final de 2009, Gltimo ano do
periodo estudado, onde o acumulado total seria de 131.631.928,2 m* de CH,. Durante o

periodo analisado, a producao média de metano por ano foi de 7.312.884,9 m* de CH,,.
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4.7 Comparacao dos resultados dos modelos de estimativa de metano

A Figura 12 apresenta uma andlise comparativa dos graficos gerados a partir das

metodologias do IPCC, USEPA e Banco Mundial:

Figura 11 - Comparativo entre as estimativas de geragdo de CH4a partir dos modelos

estudados.
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Fonte: Autor

Os resultados indicaram uma discrepancia no resultado final de cada estimativa, onde
o modelo da USEPA apresentou volumes maiores na geragdo de metano, sendo quase duas
vezes maior que o modelo do IPCC, e cerca de quatro vezes maior que o modelo do Banco
Mundial. Alguns fatores podem ter influéncia direta na diferenga de valores finais para cada
metodologia, como as variaveis k e L, em cada situacdo. Por exemplo, a variavel k obtida
pelos métodos da USEPA e do Banco Mundial foram muito proximas, mas quando se trata do
IPCC, o valor de k foi de 0,21, bem maior que nos outros dois métodos. No entanto, quando

se trata do L, , o valor calculado no IPCC foi cerca de 131 m’/ton de residuo, sendo

intermediario dentre os trés modelos.
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No estudo de Linard (2010), que procurou analisar o aproveitamento energético do
ASMOC sob a perspectiva do mecanismo de desenvolvimento limpo, ¢ apresentada uma
projecao da geracdo de metano no aterro através da equacdo aqui apresentada no IPCC. O
referido autor adotou o valor de 0,08 para o k, e 120 m*/ton de residuo para L, obtendo um
valor de 83.867.000 m* de CH,no mesmo intervalo de tempo que o presente estudo se baseia.
E importante ressaltar que o valor de k adotado por Linard (2010) ¢ quase de trés vezes menor
que o calculado no presente trabalho. Segundo o autor referido, o uso do valor de k = 0,08 ¢
justificado porque nao havia uma avaliacdo disponivel da variavel e foi preciso adotar um
valor considerado médio. No presente trabalho foi utilizada a composi¢cdo gravimétrica do
aterro, possibilitando a aplicacdo da metodologia para calculo do k com as informagdes
disponiveis.

No estudo de Freire (2018), foi realizada uma estimativa de geracdo de metano no
Aterro Sanitario de Brusque -SC, através dos trés modelos aqui apresentados. Em relagdo ao
Banco Mundial, os valores de k e L, foram exatamente os mesmos aqui adotados. Para o
modelo da USEPA, o k adotado por Freire foi 0,04 e o L, foi de 100 m*/ton de residuo, sendo
portanto os mesmos valores escolhidos neste estudo, visto que o método escolhido por ambos
foi o Inventory, pois 0 CAA se restringe a aterros que estdo sob sua regulamentagdo. Quanto
ao IPCC, os valores que foram utilizados por Freire (2018) para k e L, foram respectivamente
0,04 ¢ 100 m*/ton de residuo, ambos abaixo dos valores aqui calculados pelo IPCC. No
resultado final, a USEPA apresentou valores maiores, seguida do IPCC e do Banco Mundial,
respectivamente.

Tarazona (2010) realizou um estudo no aterro “Macondo”, localizado no Municipio de
Duque de Caxias/RJ, utilizando as metodologias aqui abordadas. As simulagdes geraram
resultados semelhantes com os do presente trabalho: os valores da USEPA foram os maiores,
seguidos do IPCC e por fim, do Banco Mundial. No trabalho de Tarazona (2010) a quantidade
de metano gerado pelo método da USEPA foi cerca de 8 vezes maior que o do Banco
Mundial.

E importante ressaltar que tanto a cidade de Brusque como a de Duque de Caxias, tem
caracteristicas como condi¢des climaticas e populacdo atendida pelo aterro, diferentes de
Caucaia, que influenciam na escolha do valor adequado para cada variavel. Os resultados
obtidos no presente trabalho apresentaram uma mesma tendéncia de estimativa de geracao de
metano quando comparado com os resultados obtidos por Tarazona (2010) e Freire (2018).
Em todos os trabalhos observou-se uma discrepancia nos resultados entre os diferentes

métodos utilizados sendo que o método da USEPA estimou maiores valores, seguido pelo
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método do IPCC e do método do Banco Mundial. Apesar de se tratarem de diferentes aterros
(no que diz respeito a clima, quantidade de residuos, composicao, etc.), o comportamento das
curvas mostrou a diferenca na estimativa de cada modelo ¢ a ordem crescente dos modelos
(USEPA, IPCC e Banco Mundial), em ambos os casos semelhantes com o que foi apresentado
neste trabalho.

E importante ressaltar que o objetivo de cada modelo pode afetar o resultado final: o
modelo do Banco Mundial objetiva estimar a geracdo de metano para auxiliar projetos de uso
do biogas na geracdo de energia elétrica, propondo resultados mais conservadores, enquanto o
do IPCC visa a elaboragao de inventarios de gases de efeito estufa, ou da USEPA que ¢ muito
utilizado em aterros com pouca disponibilidade de dados. (IPCC, 1996; ESMAP 2004; EPA,
2008).
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5. CONCLUSOES

Pode-se notar que estimar a geragdo de metano em um aterro sanitdrio ¢ um
procedimento complexo, podendo gerar diferentes valores, dependendo do método que seja
adotado. No presente trabalho foram apresentados alguns dados fundamentais para o
entendimento da quantidade de géas que o aterro pode gerar, como o volume de residuo que
entrou e sua composicao gravimétrica detalhada. O proposito de cada método tem influéncia
na estimativa final, por exemplo: o método do Banco Mundial ¢ mais conservador, pois
estima a geracdo de metano para fins de aproveitamento, gerando uma quantidade menor, ja o
do IPCC estuda uma situacdo mais critica relacionada a mudancas climaticas, ¢ esta
relacionado com a elaboracdo de inventérios de gases de efeito estufa, e da USEPA que para
aterros fora de sua regulamentacdo ¢ bastante utilizada em locais com pouca disponibilidade
de dados.

Além disso, deve-se fomentar que modelos desenvolvidos com base em determinados
aterros, baseados em fatores como suas condigdes climaticas, composicao e quantidade de
residuo, podem acabar ndo gerando resultados tdo fielmente se aplicados em outros aterros
cujas condi¢cdes podem ser muito diferentes. Habitos culturais tipicos de cada regido também
podem influenciar a produgdo do gas, visto que a produgao/consumo de produtos especificos
em quantidade significativa podem influenciar a composi¢ao final do residuo disposto no
aterro, refletindo por exemplo no percentual de matéria organica do mesmo.

Apos abordar cada metodologia e posteriormente aplica-las aos dados do local de
estudo, foi possivel calcular valores estimados da geragdo de metano no ASMOC através de
cada um dos trés métodos, observando as semelhancas ¢ diferengas entre eles. Em todos os
casos foi notoria a influéncia que as varidveis k e L, exerceram sobre o valor final, indicando
que a umidade e o percentual de matéria organica sdo dados fundamentais nos calculos para a
estimativa proposta. Os valores de k e L,podem ser adotados dependendo de algumas
caracteristicas especificas de cada situacdo: na USEPA, o tipo de aterro (convencional ou
arido) e o tipo de emissao (Inventory ou CAA) que determinam as variaveis citadas, enquanto
que o Banco Mundial se baseia na pluviosidade e na degradabilidade dos residuos para
escolher cada valor.

Na metodologia do IPCC, ¢ necessario conhecimento de dados especificos para

calcular tanto k como L,: o primeiro depende de fatores como a zona climatica e
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pluviosidade em que se encontra o aterro, junto a degradabilidade de cada grupo de residuos
previamente tabelados. No segundo caso, o calculo do L, se mostrou mais complexo ao
envolver diversas variaveis bastante especificas dos residuos do aterro. Por esse motivo,
provavelmente o método do IPCC deve tender a gerar resultados mais realistas se comparado
aos demais, desde que as varidveis sejam corretamente atribuidas.

Quanto ao comparativo de cada método, o valor final obtido pela USEPA foi bem
superior aos outros dois, obtendo um acumulado final de 553.209.626,34 m* de CH,, o IPCC
obteve valores intermediarios, de 288.059.165,64 m* de CH,, e o Banco Mundial gerou os
menores valores dentre os trés, com 131.631.928,2 m* de CH,. Esses resultados corroboram
com a estimativa de geragdo de metano obtidos em outros trabalhos citados na bibliografia. E
importante ressaltar que os dados aqui obtidos se referem a composi¢cao do residuo sélido
urbano obtido em determinado periodo do aterro, e essa composicao pode sofrer mudancas
com o tempo ¢ influenciar nos resultados. A escolha do método mais adequado vai depender
do objetivo do estudo, no entanto, possivelmente o IPCC pode obter valores mais proximos da
realidade de cada aterro.

Por fim, sdo apresentadas as principais sugestdes para trabalhos futuros, considerando
os resultados e desafios aqui encontrados:

e Estimar a geragdo de metano através dos métodos citados, estendendo o horizonte de
projeto até um ano de interesse, utilizando coleta de dados condizente a massa de RSU
do periodo em questdo, junto a proje¢des da massa de residuo que contribuiriam para

o volume final;

e [Estimar a captacdo de metano no aterro, considerando o volume util de metano
gerado, uma vez que durante o processo de geragao ocorrem perdas, que podem ser

calculadas baseadas em consideragdes tedricas disponiveis na literatura;

e Realizar uma analise comparativa da estimativa de geracdo de metano a partir de

dados reais dos volumes de metano medidos verificando a eficiéncia do processo.
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