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RESUMO

Residuos sélidos urbanos em aterros e lixdes representam uma importante fonte
antropogénica de Gases de Efeito Estufa, principalmente o Metano (CH,), que possui alta
capacidade de reter calor na Atmosfera. Essa emissdo é influenciada por fatores como
composicdo dos residuos, teor de umidade e idade dos residuos, além de fatores especificos
do local como o clima regional e 0 modo de gerenciamento do aterro. Na literatura ha poucos
estudos que estimam as emissdes de gases estufa de aterros com enfoque na Regido
Amazonica e suas caracteristicas climaticas. Deste modo, este trabalho tem como objetivo
descrever a dindmica de emissdo do gas Metano no Aterro do Aura, local onde, por décadas,
foram depositados os residuos sélidos urbanos da Regido Metropolitana de Belém, estado do
Pard, e que se encontra desativado por exigéncias na legislacdo ambiental. Para tal foram
realizadas simulacdes utilizando modelos de 12 ordem de emissdo de biogas propostos pelo
IPCC e pela USEPA (LandGEM 3.02). Os modelos foram comparados e as variacdes nos
seus principais parametros foi avaliada, assim como a influéncia das condic¢@es climaticas e
caracteristicas dos residuos nas emissdes de Metano. Devido a alta precipitacdo e umidade da
Regido Amazonica, foi observado que os residuos degradam rapidamente, sendo necessario se
tomar decisdes imediatas no sentido de aplicar métodos de controle de emissdes em aterros

para se evitar que os gases escapem para a Atmosfera.

Palavras Chave: Biodegradagdo. Aterro controlado. Metano. Modelos de 12 ordem.
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1 INTRODUCAO

As preocupacfes com os impactos ambientais dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU),
principalmente no que diz respeito a destinagdo final ambientalmente adequada, tém ganhado
grande notoriedade atualmente devido principalmente sua relagdo com impactos globais da
emissdo de Gases de Efeito Estufa, com destaque para o Metano (CH,), por este apresentar
alta capacidade de reter calor na Atmosfera, cerca de, 21 vezes maior que o didxido de
carbono (CO,) (TALYAN et al., 2007; WANGYAO et al., 2010; HOUGHTON; IPCC, 2001).

A Lei n° 12.305 de, 2010 (Politica Nacional de Residuos Sélidos) considera que a
disposicgéo final ambientalmente adequada dos residuos deve prever sua distribui¢do ordenada
em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a
salde publica, a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).

Os aterros controlados e lixdes, que sdo a principal destinacdo de RSU nas cidades
brasileiras, representam importantes fontes de Metano que em nivel mundial contribuem para
0 aquecimento global (BANCO MUNDIAL, 2004; DI BELLA, DI TRAPANI; VIVIANI,
2011). Estima-se que esta fonte representa entre 5% e, 20% das emissdes antropogénicas de
CH, em todo o mundo (IPCC, 1996). Quando néo sdo gerenciados de forma adequada, estes
locais geram véarios problemas em nivel local, principalmente por compostos toxicos
presentes nos residuos, que contaminam lencdis freaticos e mananciais superficiais, causam
odores desagradaveis, além dos impactos sociais € a saude publica como as péssimas
condicdes de trabalhos dos catadores e proliferagédo de vetores de doengas (VAN ELK, 2007).

A dindmica das emissdes nos locais de depdsito de RSU depende de vérios fatores
que afetam a producdo de gases como composi¢do dos residuos, teor de umidade do residuo,
idade dos residuos, temperatura do aterro, pH do aterro, quantidade e qualidade dos
nutrientes, além dos fatores ambientais externos ao aterro relacionados ao clima local, como
temperatura e precipitacdo, e a forma de gerenciamento e operacdo do aterro (USEPA, 1991;
BANCO MUNDIAL, 2004; IPCC, 2006).

Os principais métodos de descri¢do desta dinamica sdo os modelos de geracdo de
biogas em aterros, que fornecem uma estimativa de gas de aterro gerado ao longo do tempo a
partir de um determinado volume de residuos, parametrizando processos fisicos e quimicos
relevantes durante a decomposi¢do dos residuos (MACHADO et al., 2009; MENDES;
MAGALHAES SOBRINHO, 2005; DI BELLA, DI TRAPANI; VIVIANI, 2011).

Os modelos mais conhecidos e aplicados séo os propostos pelo Banco Mundial, pela



Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) e pelo Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC). As equacdes apresentadas por todos esses modelos tém em
comum o fato de seguirem a cinética de primeira ordem e considerarem 0S Mesmos
parametros de entrada: a) a massa de residuos depositada no aterro anualmente; b) o tempo de
atividade do aterro e/ou ap6s o fechamento, c) a taxa de geragdo de metano (k); d) o potencial
de geracdo de metano (Lo) (BANCO MUNDIAL, 2004; USEPA, 2005b; IPCC, 2006). As
variacdes entre 0os modelos ocorrem basicamente pela adocdo de fatores de conversdo de
unidades de seus parametros (MACIEL, 2009).

O objetivo deste trabalho é descrever a dinamica de Emissdo de Gases Estufa no
Aterro do Aurd, na Regido Metropolitana de Belém através de simulacfes realizadas por
modelos matematicos de 12 ordem. Este local foi por muitos anos a principal destinacdo dos
RSU dessa regido. O Aterro ¢ mais conhecido como “Lixdao do Aura” devido os residuos
terem sido por muitos anos depositados diretamente sobre o solo, sem qualquer técnica de
controle ambiental (BELEM, 1997; MORALES, 2002; MATOS et al., 2011).

Para isso, foram aplicados os principais modelos de primeira ordem encontrados na
literatura, propostos pelo IPCC e pela USEPA. Estes modelos sdo comumente utilizados em
estudos de emissdo de gases de aterro no Brasil e em varios outros paises no mundo
(CHIEMCHAISRI; VISVANATHAN, 2008; MACIEL, 2009; MENDES; MAGALAES
SOBRINHO, 2005; BANCO MUNDIAL, 2004; MACHADO et al., 2009; WANGYAO et al.,
2010; DI BELLA; DI TRAPANI; VIVIANI, 2011; ALDIBERT; FERNANDES, 2012).

Na literatura técnica ha poucos estudos que fazem uma abordagem de estimativa de
emissdo e de parametros em regides de clima tropical. Como as condi¢Bes climéticas
influenciam nos parametros dos modelos e, consequentemente, nos resultados, as regides de
clima tropical, por possuirem alta temperatura e alta umidade, tendem a possuir significativa
diferenca de regides com clima nao tropical no processo de biodegradacdo da matéria
organica presente nos residuos, o que afeta a geragdo do biogas (BANCO MUNDIAL, 2004;
WANGYADO etal., 2010; MACHADO et al., 2009).

No Brasil, os atuais estudos de emissdo de biogas em aterros sao realizados com base
em critérios e experiéncias internacionais, com parametros técnicos desenvolvidos para
aterros de paises desenvolvidos, onde as caracteristicas de projeto, operacionais, dos residuos
e as condigcbes climéaticas sdo bem distintas dos aterros existentes no Brasil, além do que
poucos projetos e principais pesquisas que envolvem biogas no Brasil estdo localizados no

eixo sul-sudeste (MACIEL, 2009). Notou-se, na literatura, a quase inexisténcia de estudos de
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emissdo em aterros ou lixdes na Amazonia, 0 que expressa a necessidade compreender melhor

as especificidades das emissdes de biogas nessa Regido.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

e Descrever a Dinamica de Emissdo do Gas Estufa Metano no Aterro do Aurd, na
Regido Metropolitana de Belém, PA.

2.2 Objetivos Especificos

e Simular a Emissdo de Metano produzido no Lixdo do Aurd através de modelos de
primeira ordem;

e Auvaliar a influéncia das condic¢des climaticas da Regido Amazonica nas emissdes de
Metano do aterro do Aurg;

e Avaliar como as caracteristicas dos residuos depositados no aterro do Aura
influenciam nas emissdes de Metano.

11



3 O PROBLEMA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com a NBR n° 10.004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
residuos solidos

sdo residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varri¢do. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

Dados da Associacdo Brasileira de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) mostram, em um estudo realizado em, 2014, que a geracao de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) no Brasil esta estimada em cerca de, 195 mil toneladas por dia. A geracao
diaria de residuos por habitante é 0,963 kg. A regido Norte coleta cerca de, 12,5 toneladas
diarias, o que corresponde a 6,4% dos residuos coletados no Pais. O estado do Para produziu
cerca de 6,9 mil toneladas de residuo (42% da Regido Norte) por dia no ano de 2014, das
quais foram coletadas 5,3 mil toneladas, o que corresponde a 0,65 kg/hab./dia (ABRELPE,
2014).

Preocupagdes dos governos com os impactos ambientais dos RSU levaram a criacéo
da Politica Nacional de Residuos sélidos, que prevé que os residuos devem ter uma
destinacdo ambientalmente adequada, sendo pelo processo de reciclagem, compostagem,
recuperacdo, aproveitamento energético ou outras destinagBes, de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e & seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos. Esta lei
apresenta metas e instrumentos de planejamento para eliminacdo e tratamento dos residuos
em nivel nacional, estadual, microrregional, intermunicipal e metropolitano e municipal
(BRASIL, 2010).

Em geral, define-se trés tipos de destinacdo para os RSU: lix&o, aterro controlado e
aterro sanitario. Apesar da legislacdo, cerca de 41,6% dos residuos coletados no Brasil ndo
possuem destinacdo adequada, ou seja, sdo despejadas em lixdes (17,4%) ou em aterros
controlados (24,2%). Os outros 58,4% sd@o destinados a aterros sanitarios, locais considerados
ambientalmente adequados (ABRELPE, 2014).

Lixao é o nome dado ao local onde a disposic¢éo de residuos solidos é feita sobre o
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solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a satide publica (JARDIM et al., 1995). E
uma forma inadequada de se dispor os RSU porque provoca uma série de impactos ambientais
negativos, como vetores de doencas (mosquitos, ratos, baratas), maus odores, poluicdo do
solo, das aguas superficiais e do lencol freatico (SANTOS FILHO, 2013). Os lixdes sdo
recuperados geralmente atraves da remogdo completa de todo o lixo depositado, colocando-o
num aterro sanitario e recuperando a area escavada com solo natural da regido (MONTEIRO;
MANSURY, 2006).

No Aterro controladoos residuos sélidos sdo cobertos com uma camada de material
inerte na conclusdo de cada jornada de trabalho (JARDIM et al., 1995). Neste local néo ha
requisitos técnicos tdo rigorosos no tratamento dos RSU, pois permite a eliminacdo de
residuos diretamente no solo, devidamente isolada e revestida, para que atenda aos requisitos
minimos de controle de saude, sendo recomendado para municipios com capacidade de
investimento limitada, que coletam até 50 t/dia de RSU, para garantir sua eliminacdo a curto
prazo, com baixo custo, e em uma area com caracteristicas naturais que minimizem o risco de
impactos negativos sobre o meio ambiente (MONTEIRO; MANSURY, 2006).

No Aterro sanitario a disposicdo dos residuos solidos no solo ndo causa danos a
saude e a seguranca publica, minimizando os impactos ambientais, pois os residuos solidos
sdo confinados na menor area possivel e reduzidos ao menor volume permissivel, sendo
cobertos com uma camada de terra na conclusao de cada jornada de trabalho, ou em intervalos
menores, se necessario (ABNT, 1983). Sua implementacdo leva em consideracdo a melhor
localizacdo para atender a necessidades dos municipios atendidos, além de parametros
técnicos das normas e diretrizes federais, estaduais e municipais (MONTEIRO; MANSURY,
2006). E considerada a solugéo tecnicamente mais indicada para a disposicdo final dos RSU,
pois também da um tratamento adequado aos liquidos e gases gerados pela decomposicéo
(MONTEIRO; MANSURY, 2006).

Aterros controlados e lixGes sdo inadequados por ndo terem qualquer controle sobre
a contaminacdo causada pelos residuos. O lixdo é ainda mais grave, porque além de ndo
possuir impermeabilizacdo do solo ou sistema de drenagem do chorume - liquido produzido
na decomposicdo de residuos organicos - ndo recebe nenhuma camada de cobertura
(ABRELPE, 2014).

Em nivel global o principal impacto gerado pela destinacdo inadequada dos RSU ¢é a
liberacdo de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera, principalmente o Metano (CHy,).

Junto com o Didxido de Carbono (CO,), eles constituem cerca de 99 % do Biogas - Gas
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gerado nos locais de deposicao de Residuos através da decomposicdo microbiana (O’LEARY;
TCHOBANOGLOUS, 2002). O biogas é composto por aproximadamente 40% de CO, e 60%
de CH,4. Apesar do CO; ser 0 gas estufa antropogénico mais relevante, a preocupacao aqui € o
CHy, por ser cerca de 21 vezes mais potente que o CO, na capacidade de reter calor na
atmosfera (HOUGHTON e IPCC, 2001). Assim, aterros e lixdes representam importantes
fontes de Metano em nivel mundial e contribuem para o aquecimento global (BANCO
MUNDIAL, 2004; DI BELLA; DI TRAPANI; VIVIANI, 2011). Estima-se que esta fonte
representa entre 5% e, 20% das emissdes antropogénicas de CH4 em todo o mundo (USEPA,
1996).

Em nivel local, entre os problemas principais estdo a contaminagdo do solo
principalmente por compostos toxicos presentes nos residuos, contaminacdo de lencdis
freaticos e mananciais superficiais pelo chorume e outros elementos toxicos (MORALES;
2002; MONTEIRO; MANSURY, 2006; BAHIA; FENZL; MORALES, 2006; SIQUEIRA;
APRILE, 2013). Além disso, ha impactos sociais e a salde publica como as péssimas
condicdes de trabalhos dos catadores e proliferacdo de vetores de doencas (MONTEIRO;
MANSURY, 2006; VAN ELK, 2007).
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4 A DINAMICA DOS ATERROS SANITARIOS

4.1 Geracao de Gases em Aterros

A geracdo de gases nos aterros € decorrente da decomposicdo microbiana dos

materiais biodegradaveis presentes nos RSU, que envolve processos aerobios e anaerdbios.

Figura 1- Fases da biodegradacdo de residuos em aterros.

Fases de biodegradacdo
v v
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CH, H
]
 §

1-7 30-180 00-1095 2920-14600 365-14600
Tempo (dia)
I-Fase aerobia 111-Fase acida

V - Fase maturacdo
I1-Fase de transicéo IV-Fase metanogénica

Fonte: Alcantara (2007).

A Figura 1 mostra o grafico estimando a duracdo de cada fase, assim como a
variacdo volumétrica dos gases em termos percentuais. Segundo O’Leary ¢ Tchobanoglous
(2002) a geragdo dos principais gases nos aterros ocorre em cinco fases mais ou menos
sequenciais. Esta descricdo € retomada e complementada por varios outros Autores
(MENDES; MAGALHAES SOBRINHO, 2005; ALCANTARA, 2007; MACIEL, 2009;
FIRMO, 2013). As fases sdo descritas a seguir:

Fase | - Ajuste inicial ou fase aerdbica. E o momento logo ap6s a deposicdo dos
residuos em que os componentes organicos biodegradaveis comecam a sofrer uma
decomposicdo bacteriana. Nessa etapa, a biodegradacdo ocorre basicamente em condi¢bes
aerobicas devido haver certa quantidade de ar nos espacos vazios entre os residuos. Essa fase
é caracterizada por um aumento consideravel na temperatura em consequéncia de reacoes

aerdbias exotérmicas.
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Fase Il - Transi¢do. Esta fase ocorre quando os niveis de oxigénio decrescem e
comecam a se desenvolver condi¢cdes anaerdbicas. A matéria organica passa a ser convertida
em acidos organicos e outros produtos. O dioxido de carbono (CO,) tem sua producdo
intensificada, fazendo com que reduza o pH do chorume no aterro, e no final desta etapa, sdo
bem reduzidas as concentragdes de oxigénio e nitrogénio que havia na fase inicial. Também
ocorre nessa etapa uma rapida geracao de gas hidrogénio (H,).

Fase Ill — Acida.A atividade de bactérias iniciada na fase 1l é acelerada com a
producdo de quantidades significativas de acidos organicos. Durante a fase acida, ocorre a
quebra dos compostos de maior massa molecular (lipidios, polimeros orgénicos e proteinas),
resultando em compostos intermediarios que serdo utilizados como fonte de energia pelos
microrganismos e convertidos em compostos mais simples, principalmente acido acético
(CH3COOH). Alguns dos gases produzidos sdo: CO,, NHsz (amobnia), H, e Compostos
Organicos Volateis (VOC). Esta fase é caracterizada pelo baixo pH do chorume, em torno de
5 ou menos, devido a presenca de acidos organicos e elevadas concentracdes de CO,, sendo
este o principal gas gerado, atingindo seu pico de producédo nesta fase.

Fase IV - Metanogénica. E a mais longa do processo e ocorre em condigdes
anaerdbias. Neste momento, a producéo de acidos organicos diminui e o acido acetico e o0 gas
hidrogénio sdo convertidos em CH; e CO, principalmente por bactérias estritamente
anaerdébicas chamadas Bactérias Metanogénicas, fazendo com que eleve o pH, até atingir
valores proximos ao neutro. Nesta fase, ocorre o decréscimo na producdo de CO, até
estabilizar numa faixa de 35-50% do biogés. Por sua vez o CH,4 que no inicio da fase 1V
aumenta consideravelmente, também estabiliza em torno de 50-60% do biogés.

Fase V - Maturacdo. Trata-se da etapa final da decomposicdo dos residuos. A
matéria biodegradavel disponivel ja foi consumida e convertida em CH4 e CO, nas fases
anteriores, reduzindo a disponibilidade de nutrientes para as bactérias, restando apenas
aqueles residuos de lenta decomposi¢do. Dessa forma, a geracdo de biogas comeca a declinar
até cessar. Com a diminuicdo da pressdo interna devido a pouca atividade microbiana e pouca
producdo de gases, 0 O, e N, tornam a ocupar 0s espacos nos residuos, voltando as condicGes
atmosféricas no local.

A duracdo de cada fase pode mudar de acordo com condiges especificas do aterro.
Algumas varidveis envolvidas nesse processo sdo: composi¢cdo da matéria organica,
disponibilidade de nutrientes, teor de umidade dos residuos, escoamento de umidade através

do material residual e grau de compactacao inicial (USEPA, 1991).
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A composicdo dos gases varia em funcdo da idade do aterro ou da fase de
decomposicdo dos RSU (USEPA, 1991; O’LEARY; TCHOBANOGLOUS, 2002; MACIEL,

2009). Na Tabela 1 esta expressa a distribuicdo percentual tipica dos gases principais

encontrados em um aterro em funcéo do tempo nos primeiros dois anos de funcionamento.

Tabela 1- Distribuicdo percentual tipica de Gases de Aterros durante os primeiros 48 meses.

Percentual médio em volume

Intervalo de tempo desde a

Nitrogénio Dioxido de

conclusdo da célula (més) (N2) Carbono (COy) Metano (CH,)

0-3 5,2 88 5

3-6 3,8 76 21

6-12 04 65 29
12-18 1,1 52 40
18-24 0,4 53 47
24-30 0,2 52 48
30-36 13 46 51
36-42 0,9 50 47
42-48 0,4 51 48

Fonte: O’leary e Tchobanoglous (2002)

Tipicamente, os constituintes principais sao o CH4; e o CO,, abrangendo cerca de

99% do biogas. A tabela 2 expressa a composicdo tipica do Biogds durante a fase

metanogénica.

Tabela 2 - Constituintes tipicos encontrados no gas de Aterro.

Componente \ Percentual (base seca)
Metano | 45 - 60
Di6xido de Carbono ‘ 40 - 60
Nitrogénio | 2-5
Oxigénio \ 0,1-1,0
Ambnia | 0,1-1,0
Sulfuretos, dissulfuretos, mercaptanos etc. \ 0-1,0
Hidrogénio | 0-0,2
Monoxido de Carbono ‘ 0-0,2
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Constituintes tragos | 0,01-0,6
Fonte: Adaptado de O’leary e Tchobanoglous (2002)

4.2 Fatores que afetam a Produc¢éo do Biogas em Aterros

Segundo a Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (USEPA, 1991) a taxa de
geracdo de biogads nos aterros ocorre em funcdo dos seguintes fatores: Composi¢do dos
residuos, teor de umidade do residuo, idade dos residuos, temperatura do aterro, pH do aterro
e disponibilidade de nutrientes.

Composicdo dos residuos - afeta diretamente a producdo do biogas. Altos
percentuais de materiais biodegradaveis no residuo (papel, restos de alimentos e de jardim,
papel e madeira) significam mais substrato para 0s microrganismos, e consequentemente
maior taxa de geracdo de biogas (USEPA, 1991; IPCC, 2006). E o caso, por exemplo dos
residuos em A&reas tropicais que possuem maiores porcentagens de residuos de jardim
(BANCO MUNDIAL, 2004; MACHADO et al., 2009). Por outro lado, substancias toxicas
presentes podem afetar as bactérias e reduzir a geracao de biogas (USEPA, 1991).

Umidade dos residuos - Altos teores de umidade nos residuos também servem para
aumentar a taxa de geracdo de gas. Como a maioria das reacfes bioquimicas ocorre em meio
fluido, alta umidade favorece a homogeneizacdo do meio de biodegradacédo, distribuindo
melhor os microrganismos no local, otimizando a producédo de gas (ALDIBERT, 2011). Neste
sentido, cabe inferir que em regides onde ha altos indices pluviométricos e ocorre a infiltracéo
de agua para as camadas mais profundas dos aterros, o teor de umidade tende a ser mais
elevado.

Idade dos residuos - esta relacionado com as fases de biodegradacdo da matéria
organica dos residuos. Residuos mais novos tendem a ter maior potencial de gerar biogas,
pois residuos mais antigos, mesmo estando nas mesmas condi¢fes ambientais, ja estdo
passando pelo processo de degradacao ha mais tempo e apresentam menor disponibilidade de
substrato para os microrganismos (USEPA, 1991).

Temperatura do aterro - a producdo de biogds também € sensivel a variagbes na
temperatura do aterro. A melhor temperatura para as condi¢cdes anaerdbias se encontra na
faixa de, 29°C a 38°C em operagGes mesofilicas (microrganismos operando em temperaturas
mais amenas), e 49°C a 57°C em operagdes termofilicas (microrganismos operando em

temperaturas mais elevadas). Temperaturas abaixo de, 10°C sdo altamente prejudiciais a
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geracgdo de biogas (USEPA, 1991).

pH do aterro — O pH ideal para a fermentacdo de Metano vai do neutro para o
ligeiramente alcalino (7,0 — 7,2) (USEPA, 1991). O pH tem influéncia direta quando altera a
estrutura proteica de enzimas e outros compostos, e indireta, quando afeta o grau de
toxicidade de alguns compostos e pode inibir o processo anaerobio, ja que algumas bactérias
sdo susceptiveis a variagdes no pH (ALDIBERT, 2011).

Disponibilidade de nutrientes - O desenvolvimento da populacdo de microrganismos
necessita de alguns nutrientes como Carbono e Nitrogénio em quantidades elevadas, na
proporgédo de C:N=16:1. Quando esses nutrientes se encontram em baixas quantidades podem
retardar o processo de biodegradacdo (ALDIBERT, 2011; CROVADOR, 2014).

Estrutura do aterro - Alguns outros fatores também sdo apontados na literatura como
importantes na geracdo do biogés, tais como as condicdes fisicas e operacionais do aterro
como profundidade e grau de compactacdo dos residuos. Aterros com altura elevada e boa
impermeabilizacdo favorecem a atividade anaerdbia, e consequentemente a formacdo de
metano, assim como a compactacdo aumenta a densidade da massa de residuos, o que encurta
a fase aerobia (VAN ELK, 2007). Residuos depositados em locais a céu aberto se decompdem
em geral de maneira aerdbia, produzindo pouco CH; e as emissdes diminuem mais
rapidamente do que em aterros em condicdes anaerdbias (IPCC, 2006).

Fatores externos ao aterro - CondigOes ambientais externas ao aterro relacionadas
principalmente ao clima local, como temperatura e precipitacao interferem na producao de
biogds (EL-FADEL; FINDIKAKIS; LECKIE, 1997). Os residuos na America Latina e
Caribe, por exemplo, possuem mais matéria organica e teor de umidade do que na Europa e
América do Norte, 0 que permite supor que gerem biogds em maiores taxas (BANCO
MUNDIAL, 2004). Maciel (2009) classifica os fatores de geracdo de gases segundo exposto
na Tabela 3.

Tabela 3 - Principais fatores influenciando a geracdo de gases.

Geometria e operacdo | Caracteristicas dos

i AET residuos Ambiente interno Ambiente externo
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- Dimensdo do aterro; |- Composicdo do - Umidade da massa -Precipitacdo e

- Impermeabilizacdo do|lixo; na degradacéo; infiltracéo;

aterro; - Umidade do lixo; - pH nas células; - Variacdo da pressdo
- Compactacéo do lixo; |- Peso especifico |- Temperatura; atmosférica;

- Tipo de cobertura - Disponibilidade de - Temperatura;

nutrientes/bactérias;

Fonte: Maciel (2009)

4.3 O Aterro controlado do Aura

Belém é uma das maiores metropoles da Regido Amazbnica, possuindo uma
populacdo de aproximadamente, 1.393.399 habitantes pelo ultimo censo, e uma area de,
1.059,458 km? (IBGE, 2010). A Regi&o Metropolitana de Belém (RMB) é composta por
cinco municipios (Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides e Santa Bérbara).

Os residuos produzidos na RMB, por muitos anos, eram destinados ao Aterro
controlado do Aura (figura 2), conhecido popularmente como “Lixdo do Aurd”, devido os
residuos terem sido depositados diretamente sobre o solo, sem qualquer técnica de controle
ambiental.

Se for contar toda a Regido Metropolitana de Belém, cerca de 1.200 toneladas de
residuos foram despejadas diariamente no local, além de rejeitos de fossas sépticas (MATOS
et al, 2011). Com isso, o aterro se tornou Unico meio de sobrevivéncia para
aproximadamente1500 catadores por varios anos, que trabalhavam sob condi¢6es precarias de
subsisténcia e de riscos diversos devido o contato direto com os residuos, além do elevado
indice de violéncia na area (MATOS et al., 2011; GOMES, 2010).

Ocupando uma &rea de aproximadamente 160 hectares (BELEM, 1997), o Aura foi
fundado em 1987, com caracteristicas de lixdo, na localidade denominada Santana do Aura,
distante, 13 km do centro da cidade de Belém e 4 km da Rodovia BR-316. A area se localiza
ao lado esquerda do rio Aurda, que por sua vez é afluente do Rio Guaméa formando uma
microbacia com drenagens de pequeno porte e pouca extensdo. A Oeste da area, situados a
apenas 1,4km de distancia, localizam-se os mananciais Bolonha e Agua Preta que abastecem
0 municipio de Belém (MORALES, 2002; BAHIA; FENZL; MORALES, 2006).

Em, 1997, com objetivo de transformar o Lix&o em Aterro Controlado, e em seguida
em Aterro Sanitario, foram implantados alguns projetos para minimizar os problemas
ambientais no Aura, com destaque para 0 projeto que previa a construcdo de estruturas para
queima de gases, contengdo e tratamento do chorume e aceleracdo da degradacao dos residuos
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sem a contaminacdo direta da agua, do solo e do ar. No entanto, com a mudanca de prefeitura
de Belém, alguns desses projetos foram paralisados, outros foram precarizados por falta de
investimento (FREIRE, 2010).

Figura 2- Aterro controlado do Aura em 2015 (visao de satélite)
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Fonte: Google Earth (2015)

Apesar de ser denominado, as vezes como Aterro Sanitario e as vezes como Lixao, o
Aura possui caracteristicas de Aterro Controlado, pois ndo ha impermeabilizacdo do solo
antes da deposicdo dos RSU, ndo ha cobertura frequente dos residuos, além de outros
requisitos necessarios ao Aterro Sanitario. (JARDIM et al., 1995).
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O que permaneceu no local foi o sistema de queima de biogas para dar uma
destinacdo ao metano gerado. Parte do Metano produzido era drenado através das células por
tubulacbes e depois queimado por uma usina localizada no centro do Aterro, além da
incineracdo irregular e espontanea de residuos, que lanca na Atmosfera, poluentes organicos e
inorganicos prejudiciais a satde humana e ao equilibrio do ambiente (SANTOS, 2012).

Considerando a os riscos ambientais causados pelo Aurd, principalmente a bacia
hidrografica do rio Aura, o perigo a saude publica, o funcionamento sem licenciamento
ambiental, a impossibilidade de elevar o nivel das células de deposicdo, entres outros
problemas, no ano de, 2013, foi assinado um Termo de Ajuste de Conduta instituido pelo
Ministério publico do Par4, no qual as prefeituras de Belém, Ananindeua e Marituba se
comprometeram a aplicar um plano de transicdo na gestdo integrada e compartilhada dos
residuos solidos, e elaborassem um Plano Intermunicipal ou Regional de Gestdo Integrada de
Residuos Sélidos, que previsse tanto a inclusdo produtiva do catadores de material reciclavel,
quanto a recuperagdo da area do Aura (PARA, 2013).

Como resultado desse processo, 0 Aura teve suas atividades oficialmente encerradas
como destinacdo de RSU no ano de, 2015. Porém a emissdo do Biogas continuara a ocorrer
por varias décadas, 0 que exige atencdo e mostra a importancia de compreender a dinamica

das emissdes de gases no local.

22



5 ESTIMANDO A GERACAO DE GASES EM ATERROS

Os principais métodos de calcular a emissdo de gases de aterros sdo os modelos de
estimativa de geragdo de biogas em aterros - considerando aqui “Aterro” como qualquer local
de deposicdo de RSU (Lixao, Aterro controlado e Aterro sanitario).

A funcdo dos modelos ¢é fornecer uma estimativa do metano ou do volume total de
gas de aterro gerado ao longo do tempo a partir de uma determinada massa de residuos,
representando de forma simplificada as alteragdes complexas verificadas durante a
decomposi¢édo dos residuos, baseando-se no principio da conservacdo da massa (ABRELPE,
2013).

Os modelos sdo usados para dimensionar sistemas de coleta de biogas, avaliar e
elaborar projetos de reaproveitamento energético e para regulamentacdo de emissGes
(CROVADOR, 2014). Aterros sdo sistemas muito complexos onde ocorrem simultaneamente
varias interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas em funcéo das peculiaridades locais e por isso
0s modelos nem sempre conseguem ser validados de uma forma mais ampla (MACIEL,
2009). O éxito de qualquer modelo depende do grau de certeza necessario, da confiabilidade
dos dados de insumo, da experiéncia de quem analisa os dados e do grau de semelhanca entre
o local a ser estudado e outros locais que ja foram modelados com sucesso (BANCO
MUNDIAL, 2004).

De modo geral, a literatura classifica os modelos basicamente em quatro categorias
distintas: ordem zero, primeira ordem, multifasicos e segunda ordem (BANCO MUNDIAL,
2004; USEPA, 2005a; IPCC, 2006; MACIEL, 2009; ALDIBERT, 2011; ABRELPE, 2013;
FIRMO, 2013). Todos os modelos sdo aproximacdes validas, porém com aplicacoes
diferenciadas.

A cinética de ordem zero significa que a geracdo do biogas é constante ao longo do
tempo, ou seja, acréscimo ou retirada de carbono do residuo ndo influencia na taxa de
decomposicdo de substrato ou na producdo de biogas (MACIEL, 2009; ALDIBERT, 2011,
CROVADOR, 2014). E utilizado para estimar as emissdes em nivel nacional e internacional,
com o pressuposto de que ndo ha nenhuma alteragdo significativa na composicao dos residuos
ou na quantidade de material aterrado (ABRELPE, 2013). Vérios fatores como idade dos
residuos e concentracao de substrato ndo sdo considerados nesse modelo (MACIEL, 2009).

O modelo de primeira ordem apresenta variabilidade da producdo de biogas a partir
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de uma quantidade de residuos que decai exponencialmente ao longo do tempo (IPCC, 2006).
Na medida em que uma determinada massa de residuo decai, também decai de forma
exponencial a geracdo de biogas produzido na sua decomposicdo (USEPA, 2005a;
MACHADO et al., 2009).

A ldégica dos modelos multifase ou multicomponentes é a combinacdo de varios
modelos de primeira ordem para expressar a geracdo de metano a partir de diferentes fragdes
dos residuos (CROVADOR, 2014; MACIEL, 2009; FIRMO, 2013). Este modelo considera a
equacdo de decaimento de primeira ordem para a fracdo de carbono degradavel em cada tipo
de residuo, cada um possuindo uma cinética diferenciada de degradacdo (IPCC, 2006). E o
modelo que melhor descreve as emissdes de biogas, de aterros, porém exige que se conheca
caracteristicas especificas dos residuos nos locais de estudo, ou seja, as fracGes de residuos,
que sdo definidas pelo seu nivel de degradabilidade: rapidamente degradaveis (alimentos);
moderadamente degradaveis (papel, papeldo, jardim/poda, lodos) e; dificilmente degradaveis
(madeira, téxteis, borracha, couro, plastico) (MACIEL, 2009; FIRMO, 2013).

Os modelos de segunda ordem exigem que se conheca Vvarias caracteristicas
especificas dos residuos nos locais de estudo, pois foram propostos para prever emissdes de
metano com base em variaveis de procedéncia quimica e microbiologica complexas da sintese
do metano, envolvendo um grande nimero de reagdes quimicas, o que torna dificil sua
aplicacdo (MACIEL, 2009; FIRMO, 2013; ABRELPE, 2013).

5.1 Modelos de Ordem Zero

Os modelos de ordem zero calculam a estimativa para emissdo total de uma massa de
residuo. Cada tipo de residuo tem um Potencial de Geracdo de Metano (Lo), expresso em
mM*CH4/Mgrsy ou KgCH4/Mg rsy, indicando quanto metano é gerado a partir de uma
determinada massa de RSU. Dessa forma, o modelo de ordem zero é baseado na equacgdo a
seguir.

VCH4_ = LOMRSU (Equa(;éo 1)

onde VCH,4& o volume (ou massa) de CH,4 gerado a partir de uma massa total de RSU Mgsy.
Esse resultado é independente do tempo, pois passado tempo suficientemente longo, todo o
RSU sera decomposto. Alguns modelos estimam o fluxo, dividindo VCHpelo tempo de vida
do RSU. Porém, quando se fala em modelos, ndo se fala tanto nas equagdes quanto se fala nos

seus parametros, pois elas sdo essencialmente as mesmas. Um modelo de ordem zero € na
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verdade uma prescri¢do para escolha de L dado o tipo de residuo e as condigdes climaticas,

como sera mostrado na secao seguinte.

5.2 Modelos de Primeira Ordem

Os modelos de decaimento de primeira ordem ou simplesmente modelo FOD (First
Order Decayment) sdo os métodos mais aplicados para o célculo das emissdes de gases de
aterros (ABRELPE, 2013).

Os modelos de primeira ordem mais conhecidos e aplicados sdo os propostos pela
Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) e pelo Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC). As equacdes apresentadas por todos esses modelos tém em
comum o fato de seguirem a cinética de primeira ordem e considerar 0S mesmos parametros
de entrada (USEPA, 1991, 2005b; BANCO MUNDIAL, 2004; IPCC, 2006):

a) Massa de residuos depositada no aterro anualmente;
b) Tempo de atividade do aterro e apds seu fechamento;
) Taxa constante de geracéo de metano (k);

d) Potencial de geracao de metano (Lo).

As variagOes entre 0os modelos ocorrem basicamente pela adogdo de fatores de
normalizacdo e/ou de conversdo de unidades (MACIEL, 2009; IPCC, 2006).

O Modelo FOD ¢ considerado simples, de facil aplicacdo e 0 mais empregado por
agéncias reguladoras e por institui¢cbes financeiras que apoiam projetos de aproveitamento do
biogés de aterros nas Américas do Norte e do Sul e no Caribe (BANCO MUNDIAL, 2004). A
seguinte equacdo é a base para todos os modelos de primeira ordem

Qcu, = k- Lo-m;-e™*
onde QCH, é o metano produzido no ano i (m*ano); k é a taxa constante da geracdo de
metano (ano™); Lo é o Potencial de Geragdo de Metano (m*CH./MgRSU); m; é massa de
residuo despejada no ano i (MgRSU) e; t é o tempo (anos) de decomposic¢do do residuo.

A equacdo esta em funcdo da geracdo de CHy, por este ser considerado o principal gas
gerado nos aterros. Considerando que o Metano representa cerca de 50% da composicdo do
gas dos aterros, para obter a geracdo total de gases de um aterro, basta multiplicar o valor
obtido por 2(USEPA, 2005b; IPCC, 2006; DI BELLA; DI TRAPANI; VIVIANI, 2011).

A taxa constante de geracdo de metano (k) representa a taxa de decomposi¢do

bioldgica de primeira ordem a qual o0 metano € gerado depois da colocacdo do residuo. Esta
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constante é influenciada pelo teor de umidade, pela disponibilidade de nutrientes, pelo pH e
pela temperatura (USEPA, 1991; USEPA, 1991; USEPA, 2005b; IPCC, 2006; MACHADO et
al., 2009).

O Potencial de Geragdo de Metano (Lo) representa a produco total de Metano (m® de
CH, por tonelada de residuo - m*CH4/MgRSU). O valor de L, é estimado com base no teor de
carbono no residuo e na fragdo de carbono que se decompde (USEPA, 1991; 2005b; IPCC,
2006; MACHADO et al., 2009).

Os valores de k e de Lodependem das condicdes especificas do aterro em questdo e
sua localizacdo geografica. Quanto maior for o valor desses parametros, maior sera a geracdo
de biogas nos aterros (USEPA, 2005a).

Matematicamente, esses modelos calculam a taxa de geracdo de Metano quando este
é gerado em cada intervalo de tempo, baseando-se na reacdo quimica de primeira ordem

simplificada: C — CH,, onde “C” representa o Carbono nos compostos organicos em geral

d[CHy]

produzindo Metano. A equacdo da cinética de, 12 ordem dessa reacao é = k[C], onde

[CH,] é a concentracdo de CH,4 (g/ml ou ml/ml) e [C] é a concentracdo de carbono organico.
Esta variacdo de [CH,] depende da concentracdo de carbono organico e da taxa de
decaimento da matéria organica k.

Essa ideia é transplantada para a producdo de metano a partir de uma massa M de
RSU. Primeiro assumimos que a massa M de RSU é proporcional a massa de carbono

organico degradavel M,,,, assim, a taxa de producdo de metano é proporcional a massa de

dMCH4

RSU, — M. Considerando que a massa de CH, gerada é proporcional a massa de

carbono consumida, dMcy, « —dM, teremos entdo que

dM
= —kM

onde k é a “taxa de decaimento” efetiva.

Essa equacdo tem solucdo analitica simples:
i—nf = —kM - dVM = —kdt > M = Mge™*
que é o decaimento exponencial da massa de RSU, onde M, é a massa de RSU iniciale t é 0
tempo decorrido.
Para saber a massa de CH, emitida, veja que a massa degradada de RSU € M., =
M, — M, e dessa massa, apenas LoM,., se converte em CH,, logo,
Mcp, (8) = LoMgey = Lo(My — Moe ™) = LoMy(1 — ™)
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A partir dessa férmula, massa total de metano gerada é
Mcy, () = LoM,
0 que é essencialmente a predi¢do dos modelos de ordem zero.
O fluxo instantaneo de metano, a massa de metano gerada por tempo, é dado pela

derivada em relacdo ao tempo da massa gerada:

dMCH4

A massa total gerada de metano também pode ser calculada integrando o fluxo desde

= LoMyke ™%t

do depdsito do RSU, t = 0, até um futuro distante, t = oo,

@ —kLyM,
f Qcu, (H)dt = — Lok = LM,
0 k
Portanto, na medida em que a massa disponivel de residuo se degrada por completo a

emissdo de metano tende a zero.

5.2.1 Modelo LandGEM 3.02

Abreviacdo de Landfill Gas Emissions Model, o LandGEM é um software
desenvolvido pela Agencia de Protecdo Ambiental Americana - USEPA para quantificagcdo
das emissGes de gas de aterro nos Estados Unidos, tendo como base a cinética de primeira
ordem, sendo a versdo 3.02 de, 2005 a mais atual (USEPA, 2005a). Trata-se de um software
bastante empregado no Brasil e no mundo, onde tem sido utilizado pelo Ministério do Meio
Ambiente em estudos para avaliar potencial de geracdo de energia nos municipios brasileiros
(VAN ELK, 2007). A vantagem desse modelo é o fato de permitir o céalculo anual das
emissoes, e perceber a evolucdo das emissfes de gas a partir dos diferentes fluxos anuais de
residuo (USEPA, 2008)

Para estimar a quantidade de gas gerado, o software LandGEM necessita dos
seguintes parametros de entrada: 1) capacidade de projeto do aterro; 2) Quantidade de
residuos no local ou a taxa de aceitagdo anual; 3) A taxa constante de geracdo de metano k; 4)
O potencial de geracdo de metano Ly e; 5) O nimero de anos de deposicdo de residuos
(USEPA, 2005b; MACHADO et al., 2009; DI BELLA; DI TRAPANI; VIVIANI, 2011).

A equacdo que expressa o calculo da geracdo de gases em aterros ndo controlados

(lixdes) pelo LandGEM ¢€ apresentada a seguir:

Qch, = Xi=1 Z?fo kL (%) e (Equacao 2)
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onde, QCH, é a geracdo anual de Metano no ano do calculo (m*/ano); i representa o ano, indo
de i=1 (ano de implementacdo) até i=n;n é o ano do calculo do inventario; j representa o
tempo, em décimos de anos, possibilitando a subdivisdo do ano em, 10 partes, e assume
valores entre 0 (inicio do ano) e 0,9 (tltimo décimo do ano), indo em incremento de 0,1; k é a
taxa de geracdo de metano (ano ™); Lo é o potencial de geracdo de metano (m*CH4 /MgRSU);
M; é massa de RSU recebida no ano i (Mg) e; t é a idade da secdo j da massa M; dos residuos
recebidos no ano i (anos com decimal, ex: 3,2 anos).

Os valores de k podem ser determinados experimentalmente, contudo também ha
valores pré-estabelecidos, propostos pelo Banco Mundial a partir de diretrizes da USEPA, que
tomam com principal critério os indices de precipitacdo pluviométrica da regido do aterro
(BANCO MUNDIAL, 2004), mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Faixas de valores sugeridos para a constante k em fungdo de faixas de precipitacao anual

Valores de k (ano™)
Precipitacdo Anual = Relativamente inerte | Moderadamente | Altamente degradavel
degradavel
<250 mm 0,01 | 0,02 0,03
>250 até <500 mm 0,01 ‘ 0,03 0,05
>500 até <1000 mm 0,02 | 0,05 0,08
>1000 mm 0,02 | 0,06 0,09

Fonte: Banco Mundial (2004)

Valores padrdo sugeridos pra Lo sdo mostrados na Tabela 5. O valor padrao para o
que se chama de “aterro convencional” ¢ 170 m*CH,/MgRSU, por ser uma média entre 0s
valores do residuo considerado moderadamente degradavel nos Estados Unidos (BANCO
MUNDIAL, 2004; USEPA, 2005a, 2005b).

Tabela 5 - Valores do Potencial de Geracdo de Metano (LO) adotados pela USEPA.

Categorizagéo do Lixo Valor Minimo para Lo Valor M&ximo para Lo
(m*CH,4 /MgRSU) (m*CH,4 /MgRSU)
Relativamente inerte 5 25
Moderadamente degradavel 140 200
Altamente degradavel 225 300

Fonte: Banco Mundial (2004).
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As diretrizes do modelo LandGEM e as orientacfes técnicas para uso do software
sdo de dominio puablico. O programa pode ser baixado pelo endereco eletrdnico:

https://www3.epa.qov/ttn/catc/products.html#software.

5.2.2 Modelo do IPCC

O Modelo adotado pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas - IPCC
(proposto inicialmente em, 1996, e atualizado em, 2006) também segue o principio de cinética
de primeira ordem, porém considera que os diferentes componentes dos residuos (Papel e
papeldo, Téxtil, Alimentos, Madeira, Borra e Couro) possuem diferentes velocidades de
degradacdo, sendo também chamado de modelo multicomponente (IPCC, 2006; MACIEL,
2009; DI BELLA; DI TRAPANI; VIVIANI, 2011; FIRMO, 2013).

As equaces que descrevem Ly podem ser expressas de varias formas, assim como as
equacgdes que descrevem seus parametros principais. O formato a seguir foi utilizado pela
ABRELPE (2013), na elaboracdo do Atlas Brasileiro de Emissdes de Gases de Efeito Estufa e

Potencial Energético na Destinacdo de Residuos:

Qo =Zx[(A k- RSU) - Loy - e ¥ ) —Ry] - (1—0X)  (Equagdo 3)

onde, Q) € a quantidade de metano gerado ao ano t (GgCH, /ano), ou seja, o fluxo de metano
_o—k
neste ano; A é um Fator de normalizacdo definido por A = %; onde k é taxa constante de

geracéo de CH, (ano™); x é a quantidade de anos os quais os dados foram considerados; t é o
ano do inventario; RSU( € a quantidade total de residuos depositados no ano x (Gg); R(x)
representa 0 Metano recuperado (GgCH, /ano), OX é o Fator de oxidacdo do Metano
(adimensional). O calculo do potencial de geracdo de metano L, (GgCH,4 /GgRSU), parametro
que esta relacionado a composicdo do residuo, especialmente com a matéria organica

degradavel, pode ser realizado pela seguinte equacdo (IPCC, 2006):
Loty = MCFy - DOCy - DOCy - F - (Equagéio 4)

onde MCF, € o fator de corre¢do do metano (adimensional); DOC, é o Carbono organico
degradavel (gC.gRSU ); DOC¢# a fracdo do DOC que se decompde (adimensional); F

representa a fracdo de Metano no Biogas (adimensional);, 16/12 expressa a razdo de

29



conversdo de Carbono em Metano (adimensional)*.

Os parametros de entrada desse modelo dependem de caracteristicas climaticas
(principalmente precipitacdo), quantidade de residuo, composic¢do do residuo, qualidade de
operacgéo do aterro e quantidades de CH, recuperada e oxidada (ABRELPE, 2013). Caso ndo
se conheca esses dados a partir de estatisticas locais ou regionais, o IPCC sugere valores
padrdo de alguns desses parametros e de outros que deles dependem, como a constante de
degradacéo k, o teor de carbono organico degradavel (relacionado ao L), fator de correcdo e
fator de oxidacgdo. Estes valores padrdo séo sugeridos como base na localizacdo geografica da
regido onde se localiza o aterro ((BANCO MUNDIAL, 2004; IPCC, 2006; WANGYADO et
al., 2010).

Com relacdo ao parametro DOC, seu valor é estimado com base na composicdo dos
residuos e pode ser calculado a partir de uma média ponderada do teor de carbono degradavel
dos varios tipos de residuos (IPCC, 2006). A variavel DOC pode ser definida da seguinte

forma:

(Equacdo 5)
DOCyy = X fi Ei,

onde f; ¢ afragdo do residuo do tipo i, E;é o fator de emisséo do residuo do mesmo tipo, dado
em gC/gRSU. Na Tabela 6, estdo discriminados os tipos de residuos e 0s respectivos fatores
de emissdo, segundo o IPCC.

Tabela 6 - Faixas de valores de Carbono Organico Degradavel (DOC) para as fracfes de residuos
solidos urbanos.

Fracdo do residuo correspondente (f;) Teor de DOC (gC/gRSU)

0,40 (de 0,36 a 0,45)

Papel e papelao

|

|
Téxtil | 0,24 (de 0,20 a 0,40)
Alimentos | 0,45
Madeira \ 0,47
Borra e Couro ‘ 0,07
Plastico ‘ -
Metal ‘ -

! A massa atbmica do elemento quimico Carbono (C) é 12 e a massa molar do Metano (CH,) é 16. Para

converter uma determinada massa de Carbono em termos de massa de Metano basta multiplicar seu valor por
16/12.
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Fracdo do residuo correspondente (f;) ‘ Teor de DOC (gC/gRSU)
Vidro | -

Outros | -

Fonte: IPCC (2006).

Os valores padréo para o Fator de Correcao de Metano (MCF), variavel relacionada a

forma de gerenciamento dos locais de destinagdo de residuos, sdo expressos na Tabela 7.

Tabela 7- Valores padrdo para o Fator de Correcdo de Metano (MCF) segundo o tipo de local de
deposicéo de residuos solidos urbanos.

Tipo de local el R;grélo para o Fonte
Gerenciado - anaerébio ‘ 1
Gerenciado - semi-aerébio ‘ 0,5
N&o gerenciado - profundo (> 5 0,8
m de residuo) IPCC (2006)
N&o gerenciado - Raso (< 5m de 0,4
residuo)
N4o categorizado | 0,6
Aterro Sanitério | 1,0
Aterro Controlado \ 0,8 ABRELPE (2013)
Lix&o | 0,4

Fonte: ABRELPE (2013)

O Fator de Oxidacdo reflete a quantidade de CH,4 dos residuos que é oxidada no solo

ou outro material cobrindo o residuo.

Tabela 8 - Valores padrdo para o Fator de Oxidacdo do Metano (OX) para os residuos sélidos urbanos
segundo o tipo de local de deposicao.

Tipo de Local Valores padréo do fator de oxidagdo (OX)

Gerenciados ndo coberto, ndo-gerenciados e 0
néo-categorizados

Gerenciados cobertos com material de 0,1
oxidagédo de CH,4

Fonte: IPCC (2006).

A constante k esta relacionada ao tempo necessario para que a parcela de Carbono
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Orgénico Degradavel (DOC) do residuo depositado reduza devido a decomposicao. Seu valor

é determinado por fatores associados a composi¢do do residuo e as condicdes da regido onde

se localiza o aterro ou lixdo, como por exemplo: a composicdo do residuo, a temperatura

média anual, a precipitacdo média anual e o potencial de evapotranspiracdo (IPCC, 2000,
2006; MACIEL, 2009; FIRMO, 2013). Para utilizar os valores padrdopara k, € preciso

conhecer informagfes sobre as o clima da regido onde o estudo é realizado, como

Temperatura Média Anual (MAT), Precipitacdo média anual (MAP) e Potencial de

Evapotranspiracdo (PET), tal como é expresso na tabela 9.

Tabela 9 - Valores padréo da Constante de Geracéo de Metano (k) de acordo com os tipos de residuo e
condicOes climéticas da regido: Temperatura Média Anual (MAT), Precipitacdo media anual (MAP) e
Potencial de Evapotranspiragdo (PET).

Zona Climatica

Clima boreal e temperado Clima tropical
MAT <, 20°C MAT <, 20°C
PET- Seco Umido e Seco Umido e
Evapotranspiracao (MAP/PET <, 1) molhado (MAP/PET <, molhado
potencial (MAP/PET >, 1) 1000mm) (MAP/PET >,
1000mm)
Tipo de Residuo padrdo faixa |padrdo faixa padrdo faixa |padréo ‘faixa
Papel e téxtil 0,04 0,01 -006 0,05 -0,045 0,04 -0,07 0,06 -
0,05 0,07 0,06 0,085
Residuos de 0,02 0,01 -/0,03 0,02 -/0,025 |0,02 -0,035 0,03 -
madeira 0,03 0,04 0,04 0,05
e palha
Outros putresciveis 0,05 0,04 -/0,1 0,06 -0,065 005 -0,17 0,15 -
(organicos nédo- 0,06 0,1 0,08 0,2
alimentares)
Residuos de jardim 0,05 0,04 -|0,1 0,06 -0,065 005 -0,17 0,15 -
e parques 0,06 0,1 0,08 0,2
Residuos 0,06 0,05 -0,18 0,1-0,2 0,085 0,07 -/0/4 0,17 -
alimentares 0,08 0,1 0,7
Lodo de esgoto 0,06 0,05 -0,18 0,1-0,2 0,085 0,07 -/0/4 0,17 -
0,08 0,1 0,7
Residuos 0,05 0,04 -0,09 008 -0,065 0,05 -0,17 0,15 -
misturados 0,06 0,1 0,08 0,2

Fonte IPCC (2006) adaptado

por ABRELPE (2013).

32



O valor recomendado para o parametro F, que representa a fracdo de metano no
biogas é 0,5, justificado pelo fato de que a maior parte dos residuos gera um gas com
aproximadamente 50% de CH,4 (IPCC, 2006).

O parametro DOCs, que expressa a fracdo de carbono organico degradavel que se
decompde, depende de muitos fatores, tais como temperatura, humidade, pH, composi¢éo dos
residuos, etc (IPCC, 1991, 2006; ABRELPE, 2013). E recomendado se utitilizar, para essa
variavel, valores estimados a partir de dados nacionais e/ou locais. Entretanto o IPCC sugere
um valor padrdo para DOC; de 0,5 (IPCC, 2006).

33



6 MATERIAL E METODOS

6.1 Caracteristicas dos RSU da Regido Metropolitana de Belém

Um estudo promovido pela Prefeitura de Belém (BELEM, 1997), estimou que a
geracdo de residuos urbanos do Municipio de Belém era de 1.035 toneladas por dia, incluindo
os residuos domiciliares, hospitalares, feiras e mercados e parte dos entulhos. A composicéo
dos residuos de Belem, visto na Tabela 4, expressa que o teor de matéria organica gira em
torno de 58%, enquanto que o teor de reciclaveis, incluindo: papel e papeldes, plasticos,

metais e vidros é da ordem de 36%.

Tabela 10 - Composic¢ao dos Residuos Solidos Urbanos do municipio de Belém.

Componentes ‘ % em peso (base Umida)
Matéria Organica ‘ 58
Papel e Papeldo | 14
Plasticos finos e grossos \ 18
Metais | 2
Téxteis, couro e borracha ‘ 4
Vidro, terra e pedra \ 2
Madeiras | 1
Outros ‘ 1
TOTAL | 100

Fonte: BELEM (1997).

Esses dados servem de subsidio na modelagem das emissdes de metano no Aura.
Cada fracdo organica dos residuos apresenta valores diferentes para os parametros principais

dos modelos de primeira ordem aplicados neste estudo (k, DOC e Ly).

6.2 Modelagem das emissdes de CH, do Auréa

Para realizar a avaliacdo do impacto dos Lixdo do Aura na questdo climatica global,
foi estimada a emissdo de gases de efeito estufa, dando énfase ao Metano, gerados pelos
residuos da Regido Metropolitana de Belém 14 depositados. Neste trabalho foram aplicados
dois modelos de primeira ordem para executar tais simulagdes: LandGEM 3.02 e IPCC.

Os resultados sdo comparados entre si, para gerar uma estimativa da variabilidade
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entre os modelos.

6.3 Diretrizes para aplicacdo do modelo IPCC

O modelo do IPCC utiliza um software que pode ser encontrado a partir do link

Www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol5.htmina forma de planilha eletronica Excel™,

guepermite aproximar as estimativas de emissdo de metano e biogas para a realidade do aterro
estudado. Essa planilha é preparada para ser utilizada por gestores publicos para estimativas
de emiss@es de carbono e elaboragdo de inventérios nacionais e regionais de emissdes.

Os parametros de entrada da planilha levam em conta as condi¢fes climaticas do
aterro (se seco ou Umido), as fracBes de residuos com diferentes quantidades de carbono
organico degradavel (DOC), fatores relacionados a biodegradabilidade do metano (MCF),
movimento do gas, e fator de oxidacdo (OX). Também ha opcGes de se atribuir valores
padrdes regionais para as variaveis k e DOC, consistentes com o0s valores nas Tabelas 5 e 6.

Na primeira sessdo da planilha o usuario é instruido a compreender o software,
fornecendo instrucdes de uso e algumas informacdes sobre a teoria.

Na segunda sessdo € possivel adequar a simulacdo para a regido de interesse e
modificar os parametros de entrada k e DOC para a estimativa considerar o clima da regido
(tropical seco ou umido, temperado seco ou Umido para a América do Sul) e se a massa de
residuo € unica ou se é fracionada em componentes (organico, jardim, fraldas, plastico e
materiais inertes). No presente estudo foram realizadas simulag@es utilizando valor geral do
DOC, assim como outras considerando as respectivas fracfes ou componentes do residuo.

Na terceira sessdo 0 usuério ajusta o Fator de Correcdo de Metano - MCF de acordo
com o tipo gerenciamento do aterro ou industria e distribuicdo da massa de residuo que pode
ser fracionada em até, 100% (semi-aerdbico, gerenciado, ndo-gerenciado, profundo ou raso).
Esta secdo pode abranger uma estimativa nacional ou regional para vérios aterros, onde 0s
valores variam consideravelmente de acordo com o seu tipo de gerenciamento. No caso do
Aurd, o valor do MCF adotado foi 0,8, considerando o Aura como aterro profundo e sem
controle de emissdes.

A quarta sessao se refere a producao de residuo, dada a populacédo e sua producao per
capta anual. O sistema calcula a massa do residuo total, mas aqui o usuério especifica as
fracbes para cada componente do residuo, ou se deseja utilizar valores padrdo do modelo.

Neste estudo, as simulacBes compreenderam tantos valores padrdo para estas fracdes do
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residuo sugeridos pela planilha quanto valores disponibilizados pela Prefeitura Municipal de
Belém a partir de estudos gravimétricos do residuo (BELEM, 1997).

As demais sessdes 0 usuario encontra os resultados da disposicao do residuo, fator de
oxidagédo, emisséo total de metano gerada pelo aterro e outras informacdes voltadas para a
construcdo de estimativas de estoque de carbono.

Neste sentido, este trabalho realizou vérias simulagdes, nas quais foram utilizados
tanto os valores padrdo sugeridos pela planilha do software quanto valores adaptados a partir
de dados locais com intuito de verificar o os diferentes cenarios de emissdo a partir de ajustes

nos parametros do modelo.

6.4 Diretrizes para aplicacdo do modelo LandGEM 3.02

O Modelo do LandGEM também pode ser encontrado na forma de planilha
eletronica Excel™, ja preparada para ser utilizada por gestores de aterros sanitarios ou
gestores publicos. Ela é especificamente pensada para a utilizagdo nos aterros sanitarios dos
Estados Unidos da America, onde considera a legislacdo local.

A aplicacdo desse modelo € relativamente simples. Na primeira aba da planilha
especificam-se os valores de k, Lo e de massa de residuo depositada por ano. Numa outra aba
obtém-se os resultados da emissdo de metano. Esta é uma feramente de escopo limitado, pois
apenas integra a Equacdo 2. Nao ha opc¢bes de escolhas regionais, ou de fracdes de residuo.
Isso fica para o valor de k e L utilizados, que levam em conta a regiao.

As opgoes padrédo do LandGem para k e Ly se dividem entre Padrdo CAA (Clean Air
Act) érido (Le=170 m*CH, /MgRSU, k=0.04 ano™); Padrdo CAA Regular (Le=170 m*CH,
IMgRSU, k=0,17 ano™), Padr&o Inventario &rido (Lo=100 m3CH, /MgRSU, k=0.04), Padrio
Inventario Convencional (Lo=100 m*CH, /MgRSU, k=0,04 ano™), Padrdo Inventario Umido
(Lo=96 m*CH4 /MgRSU, k=0.17 ano™), ou especificado pelo usuério. Aqui, CAA (Clean Air
Act) é uma legislagdo ambiental estadunidense que define valores para k e L. Inventério é o
resultado de observacgdes e estudos em um grande apanhado de aterros sanitarios nos EUA.

Vaérias simulacdes foram realizadas no Aura a fim de verificar o comportamento das
emissdes com dados padrdo e com dados adaptados para a regido metropolitana de Belém.

E preciso considerar que o LandGEM foi construido para estimar as emissdes nos
Estados Unidos, ou seja, em condic¢Bes climaticas e tipos de gerenciamento de residuos bem

diferentes da Regido Amazonica, 0 que pode superestimar ou subestimar as emissdes, caso se
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utilize os valores padrdo dos parametros do modelo.

Neste trabalho, além dos valores sugeridos pelo software foram utilizados valores de
k e Lo sugeridos pelo IPCC, que leva em conta tanto a regido, quanto as fracGes de residuo. No
caso do Lo, o valor foi calculado segundo a Equacéo 4.

Em outras simulacdes, levou-se em consideracdo o Fator de Corre¢do do Metano -
MCF, ajuste proposto pelo IPCC, em que foi considerado valor 0,8 (aterro controlado

profundo).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Estimativa da Geracao de residuos na RMB

A maneira usual deve se estimar a geracdo de RSU ¢é através da populacdo, onde se

considera que cada habitante produz, em média, uma certa quantidade de residuo por dia (ou

no). Na Amazonia estima-se que esse valor seja de aproximadamente 650g/hab./dia (ou 237

Kg/hab./ano) (IBGE, 2010).

Tabela 11- Estimativas da populacdo e geracdo de residuos na Regido Metropolitana de Belém no

periodo de 1990 a 2016.
Ano Populacdo Massa (Ton/ano)
1990 1.302.505,27 309.019,38
1991 1.332.840,00 316.216,29
1992 1.362.123,20 323.163,73
1993 1.391.406,40 330.111,17
1994 1.420.689,60 337.058,61
1995 1.449.972,80 344.006,05
1996 1.479.256,00 350.953,49
1997 1.546.595,00 366.929,66
1998 1.613.934,00 382.905,84
1999 1.681.273,00 398.882,02
2000 1.748.612,00 414.858,20
2001 1.782.601,86 422.922,29
2002 1.816.591,71 430.986,38
2003 1.850.581,57 439.050,48
2004 1.884.571,43 447.114,57
2005 1.918.561,29 455.178,67
2006 1.952.551,14 463.242,76
2007 1.986.541,00 471.306,85
2008 1.982.235,67 470.285,41
2009 1.977.930,33 469.263,97
2010 1.973.625,00 468.242,53
2011 1.991.739,33 472.540,16
2012 2.009.853,67 476.837,78
2013 2.027.968,00 481.135,41
2014 2.046.082,33 485.433,03
2015 2.064.196,67 489.730,66
2016 2.082.311,00 494.028,28

Fonte: IBGE (2010)

Para estimar a populacéo, foram utilizados os censos do IBGE de 1980, 1991, 2000 e
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2010, que fornecem a contagem da populacdo para 0os municipios da RMB. Para os outros
anos a foi feita uma interpolacdo linear (colocando uma reta entre cada um dos pontos
conhecidos e tirando assim os valores intermediarios) para estimar a populacao.

Para validar a estimativa de massa de RSU, os resultados foram comparados
com duas outras fontes. Primeiro com dados estimados apresentados no Relatério da
Prefeitura Municipal de Belém sobre o Aura (BELEM, 1997), que estima valores até 1996.
Também foi feita a comparacdo com dados fornecidos pela Secretaria de Saneamento de
Belém (SESAN) de planilhas de coleta de residuo, com valores medidos da massa depositada
no aterro do Aura pelos caminhd@es das varias companhias de coleta.

A compilac@o desses dados, os dados do Relatorio do Aurd, e a nossa estimativa do
residuo gerado estdo expressos na figura 3. Foram utilizadas duas estimativas de producédo de

residuos, uma com 550g/hab./dia, e outra com 650g/hab./dia.

Figura 3- Estimativas da geracéo de residuos na Regido Metropolitana de Belém no periodo de 1991 a
2016 comparado aos dados da SESAN e PMB.
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Fonte: Do autor

A producdo de residuos entre 300 e 450 mil toneladas por ano (usando
650g/hab./dia) é consistente com os dados do Relatério da Prefeitura de Belém (BELEM,
1997). Ja os dados da SESAN apresentam inicialmente valores muito abaixo dos valores
estimados nos anos de 2002, 2003 e 2004 e, a partir de 2005 até 2007, tornam-se consistentes
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com a estimativa de 550g/hab./dia. Desta forma estimativa utilizada neste trabalho é
consistente com dados utilizados oficialmente pelo governo.

Neste sentido, pode-se inferir que provavelmente os dados do Relatério da Prefeitura
de Belém. de 1991 a 1996 foram na verdade estimativas da massa de RSU, usando a producao
de 650g/hab./dia. J& os dados da SESAN parecem se basear em pesagem real dos residuos até
0 ano de 2004, depois disso parecem ser novamente, meras estimagdes baseadas na producéo
de 550g/hab./dia.

7.2 Simulagdes do IPCC

No total, foram realizadas cinco simulagcdes no software do IPCC para as emissdes
de CHjy a partir dos residuos depositados Aura, nas quais foram utilizados valores padrédo dos
parametros do modelo do IPCC (América do Sul) assim como as modifica¢Ges para adaptar a
Regido Metropolitana de Belém. A mesma massa de RSU foi utilizada em todas as
simulacdes. Em nenhuma simulacdo foi considerada a producdo de residuos de industrias ou
qualquer coleta de biogas no Aterro. As cinco simulagfes sdo descritas a seguir:

1. IPCC-REG-BULK — Foram utilizados valores padrdo do IPCC para a regido da
América do Sul para “k”, “DOC” e taxa de produgdo de residuo (kg/hab./dia). Nao foram
consideradas as fracBes de residuo, mas sim um Gnico valor de DOC e k que consideram 0
residuo como um todo (o chamado “bulk™). Neste caso se utiliza “cegamente” a planilha, pois
ndo se avalia os dados locais de fato, mas sim valores propostos pelo banco de dados do
proprio software a partir de estimativas regionais.

2. IPCC-REG-COMP — Semelhante a simulacdo 1, porém aqui foi considerado que o
residuo se divide em fragbes, com DOC diferente para cada fracdo. Aqui as fracdes de residuo
sdo estipuladas pelo proprio modelo para a regido da América do Sul, ou seja, novamente uma
utilizagdo “cega” da planilha.

3. IPCC-RMB-BULK — Aqui se utilizou a taxa de producgéo de residuo como sendo
650g/hab./dia, o valor para Regido Metropolitana de Belém (IBGE, 2010). Também foi
considerado que o residuo é depositado em um Aterro Controlado profundo com MCF de 0,8.

4. IPCC-RMB-COMP — Aqui, além da taxa de producdo de 650g/hab./dia, e do MCF
de 0,8, foram consideradas as fragcdes do residuo estipuladas pelo Relatério da prefeitura de
Belém (BELEM, 1997) sobre os residuos destinados ao Aura.

5. IPCC-RMB-KMAX — Similar a simulacdo 4, porém considerando o k maior
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possivel para cada tipo de residuo, a fim te testar a dependéncia desse pardmetro no resultado.

Os resultados das cinco simulagfes aparecem na figura 4, a seguir.

Figura 4 - Estimativas de emissGes de CH, no Aurd realizadas pelas 5 simulagdes do software do
IPCC.
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Fonte: Do autor

A emissdo total de metano gerado pelo Aura atinge seu nivel maximo em 2017, um
ano apds o ano de encerramento do aterro e, a partir de entdo, passa a reduzir os niveis de
emissdo. Na medida em que o gas vai sendo gerado, uma massa de residuo estd sendo
degradada. Esta massa vai decaindo ao longo dos anos até atingir niveis irrelevantes de
emisséo.

E possivel perceber que as simulaces realizadas considerando padrdes regionais do
IPCC expressam menores emissdes quando comparadas as simulagdes que utilizam dados da
Regido Metropolitana de Belém. Como os valores propostos pelo IPCC sdo estimativas a
partir de padr@es regionais da América do Sul, e que o presente estudo contempla apenas um
aterro, é possivel inferir que ha maior confiabilidade nos resultados dos dados locais e que 0s
valores padrdo subestimam as emissdes. O proprio IPCC (2006) propde que € mais
recomendado utilizar dados locais, quando esses sdo considerados confiaveis.

A velocidade de decaimento (relacionada a constante k) é superior nas simulac6es

para a Regido Metropolitana de Belém, mostrando que, como os residuos degradam
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rapidamente, é preciso se tomar medidas de controle de emissdo com certa rapidez, caso

contrario todo o biogas tera sido emitido para Atmosfera.

7.3 Simulagdes do LandGEM 3.02

Considerando as Vvérias possibilidades de combinacdes de parametros na modelagem,
foram realizadas 7 simula¢6es no Aura usando o software da USEPA, abaixo descritos:

1. LandGEM-CAA — Uso “desavisado” da planilha com as primeiras opg¢des
disponiveis. Lg=170 m*CH, /MgRSU e k=0,05 ano™. Um padrdo para estimar emissdes (no
limite superior) em aterros sanitarios nos EUA.

2. LandGEM Inventario Convencional — Também uma opg¢do padrdo do modelo,
usando valores: Lg=100 m®CH; /MgRSU e k=0,04 ano™. Esta opcdo se refere a uma
estimativa a partir de estudos realizados em varios aterros sanitarios dos EUA, o que forneceu
valores “convencionais” para os parametros naquele pais.

3. LandGEM Inventario Umido — Opcéo padrdo semelhante a anterior, porém propde
valores dos parametros para regides (imidas: Lo=96 m°CH, /MgRSU e k=0,7 ano™. Nota-se
aqui um valor elevado da constante k, que esta relacionada a umidade. Vale lembrar que este
clima dmido considerado aqui diz respeito aos EUA, o que ndo quer dizer necessariamente
que pode valer também para a Regido Amazonica, que possui clima umido, porém se localiza
em uma faixa tropical e com latitude bem diferente dos EUA.

4. LandGEM Cust. MCF — Mesmos parametros da simulacdo 3, porém levando em
conta que esse modelo foi pensado para ser utilizado em aterros sanitarios, ele podera ndo
produzir valores adequados para um aterro controlado, como é o caso do Aura. Um fator que
minimiza essa incerteza € o MCF definido pelo IPCC. Para aterros controlados profundos € de
0,8. Assim, para um rapido ajuste, foi multiplicado o valor padrdo de Ly=96 por 0,8, obtendo
uma estimativa mais realista.

5. LandGEM Cust. IPCC Lo — mesmo valor de k (0,7 ano™), porém aqui foram
calculados valores para L, baseado nas diretrizes do IPCC (2006) e nas fragdes de RSU
apresentadas no Relatorio sobre o Aura da Prefeitura de Belém (1997). Inicialmente foi
calculado o valor do DOC geral a partir do DOC da cada fracdo do RSU destinados ao Aura.

Assim o valor do DOC total é 159 kgC/MgRSU, como mostrado na Tabela abaixo.

42



Tabela 12— Valores do teor de Carbono Orgénico Degradavel (DOC) para as fragbes dos residuos da
Regido Metropolitana de Belém.

Tipo de residuo | Fragdo  DOC (kgC/MgRSU)  DOC final
Organico 51% 150 87
Jardins 1% 200 2
Papel 14% 400 56
Madeira 1% 430 4
Téxtil 4% 240 10
Inerte 22% 0 0
Total 100% 159

Fonte: Do autor

Dessa forma, o valor de Lo, obtido a partir da Equacéo 4 (IPCC, 2006) é portanto:
Lo =F - MCF - DOC; - DOC - =0,5-0,80,5- 159 - = = 42 kgCH,/MgRSU.

Em termos de volume (m® equivalente dessa massa de CHi, o valor de Lo é
59m3CH,/MgRSU.

Este valor de Lo, se mostra consideravelmente inferior aos valores padrdo propostos
pela planilha do LandGEM. Isso se deve ao fato de que os valores séo estimativas a partir de
inventarios nacionais ou regionais, ou seja, considerando grupos de aterros apresentam
comportamentos diferentes, onde se estabelecem valores médios para serem utilizados em
estudos mais gerais. Como neste trabalho, somente um aterro é estudado, € normal que haja
discrepancia dos valores padrdo. Além disso, os valores padrdo sdo propostos a partir das
condicBes dos residuos nos EUA, que certamente sdo bem distintas das condicdes
amazonicas, e especificamente do Aura.

6. LandGEM Cust. IPCC Lo & k — Similar a simulagdo 5 (L;=59 m*CH, /MgRSU),
porém foi calculado o valor “k” como sendo a média ponderada dos valores de “k” para cada
fracdo do RSU, resultando num valor de k=0,25 ano™.

7. LandGEM Cust. IPCC L, Bulk-k — Também similar a simulacio 5 (L¢=59 m°CH,
IMgRSU), porém aqui se utilizou o valor de “k” padrdo dado pelo IPCC para os residuos da
América do Sul, sem considerar suas componentes, resultando num valor de k=0,17 ano™.

Todas as simulacGes estdo representadas na Figura 5. Nota-se grande
heterogeneidade no comportamento dos gréaficos, mostrando o quanto os modelos s&o
dependentes dos pardmetros L, e k, e que sua utilizacdo inadequada pode superestimar ou

subestimar consideravelmente as emissoes.
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Figura 5 - Estimativas de emissdes de CH4 no aterro do Aura realizadas pelas 7 simulacdes do
software LandGEM.
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Fonte: Do autor

A simulacdo 1 estima maiores geragcdes de CHy, isso devido ao alto valores de Lo
(170 m*® CH, /MgRSU), que considera que um grande volume de CH, é gerado a partir da
massa de RSU que se decompde.

As simulacbes 1, 2, 6 e 7, por apresentarem menores valores para k, mostram um
decaimento bem mais lento dos residuos e, consequentemente uma producédo lenta de gas,
quando comparadas as demais simulagdes.

A simulagdo 2 mostra um comportamento na curva parecido com a 1, por possuem
valores de k bem proximos, porém a 2 apresenta uma producdo de CH4 menor, pois seu Ly €
bem inferior (100 m*CH, /MgRSU). Quanto maior o valor para o potencial de geracio de
Metano maior serd a producdo do gas a partir de uma determinada massa de RSU.

As simulacGes 3 e 4 se apresentam um comportamento muito similar na produgéo de
CH,. A diferenca entre elas se da basicamente na producdo méaxima do gas, sendo gque na
simulacdo 4a producdo maxima é 80 %da producdo méaxima da simulacdo3, resultado da
aplicacdo do fator de correcdo de metano (MCF) para aterro controlado profundo, que € 0,8.
Como estas simulag¢@es sdo propostas para regides Umidas, teoricamente sdo mais consistentes
com as condigdes do Aurd, porém é preciso lembrar que o Aura se localiza em latitudes

tropicais, bem diferente das condi¢Ges dos EUA.
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As simulacbes 5, 6 e 7 sdo baseadas nos k e Lo, estimados para a RMB utilizando
valores do IPCC, mostram uma producéo de gas proxima entre elas, porém consideravelmente
inferior as demais simulacdes. Considerando que os valores aqui utilizados sao fornecidos por
fontes locais da RMB e do proprio Aurd, ndo somente padrdes sugeridos a partir de uma
realidade totalmente diferente da amazonica, pressupde-se que essas trés ultimas simulagdes
acabam sendo as mais realistas.

7.4 Comparagéo entre os modelos

Para comparar as simulagdes foi calculada a quantidade total, em Gigagramas de
CH,, emitida para cada simulacdo dos modelos, representadas na figura 6. E possivel verificar
grande discrepancia nas estimativas de producdo de gas entre as simulagdes. 1sso se deve ao

uso de parametros com valores bem diferentes nas simulagdes, que geram resultados diversos.

Figura 6- Emissdes totais de CH, estimadas pelas simulagdes do LandGEM e IPCC no aterro do Aura
no periodo de 1990 a 2070.
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Dessa forma, as simulagGes foram divididas em quatro classes, definidas de acordo
com os parametros utilizados na modelagem:
I — IPCC Regional (usando valores de padrdes regionais da America do Sul):

subestima as emissdes de CH, em relagdo as outras simulagdes (12 e 22 colunas);
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Il - IPCC RMB (usando dados especificos sobre a RMB): considerada a mais
detalhista, por utilizar valores locais na modelagem (32, 42 e 52 colunas);

Il - LanGEM - Padrao (com valores padrdo do modelo, sendo uma com aplicacdo
do MCF): superestima as emissdes de CHy, por utilizar valores dos parametros propostos para
residuos em condi¢fes muito diferentes das do Aura (62, 72, 8 e 92 colunas);

IV - LandGEM + IPCC (usando valores de Ly e/ou k baseado no IPCC): Subestima
ligeiramente as emissdes, porém com uma diferenca pequena em relacdo a simulacéo Il do
IPCC. Nesta categoria hd uma adaptacdo e combinacdo de parametros do IPCC e do
LandGEM. Quando o valor de L, foi calculado a partir da equacéo 4, a simulagdo mostrou um
resultado bem mais proximo ao resultado mais realista do IPCC (IPCC RMB) (10%, 112 e 122
colunas).

A emissdo total de CH4 emitido nos anos considerados para cada classe esta
sumarizada na tabela 12. A classe Il foi tomada como ponto de referéncia para a analise das
percentagens das outras simulacGes, que apontam superestimacdo ou subestimagdo de

emissoes.

Tabela 13 - Emissdo total de CH, no Aura estimada pelas simulagbes do IPCC e do LandGEM no
periodo de 1990 a 2070, discriminando as estimativas em 4 classes de simulacéo.

PIEL D Diferenca do
Classe Simulagéo total IPCC RMB
(GgCH,)
| - IPCC - Regional
IPCC-REG-BULK 286 -41%
IPCC-REG-COMP 284 -41%
Il - IPCC - RMB
IPCC-RMB-COMP 483 0%
IPCC-RMB-BULK 483 0%
IPCC-RMB-KMAX 485 0%
[11-LandGEM
Padréo
LandGEM-CAA 1235 +157%
LandGEM Inventario Convencional 699 +46%
LandGEM Inventario Umido 750 +56%
LandGEM Cust. MCF 600 +25%
IV-LandGEM+IPCC
LandGEM Cust. IPCC L, 461 -4%
LandGEM Cust. IPCC Ly & k 452 -6%
LandGEM Cust. IPCC Lg Bulk-k 449 -6%

Fonte: Do autor
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E possivel perceber a grande discrepancia na emissio total mostrada por cada classe,
0 que € reflexo da variacdo dos parametros de cada simulacéo.

A classe Il e a classe IV que utilizam valores para os parametros a partir de dados
locais, mostram cenarios de emissdes de CH,; mais realista do Aura. A utilizacdo de
parametros locais fornece maior confiabilidade na modelagem.

Ja a classe Ill, que superestima as emissGes mostra que o uso indevido do modelo
gera resultados ndo condizentes com a realidade. Porém esse comportamento do modelo
LandGEM é benéfico no caso de se estar projetando um aterro, pois permite aos tomadores de
decisdo se prepararem para 0s piores cenarios de emissao.

As estimativas mais realistas tomadas como referéncia (classe 1) mostram que o
Aura deve emitir aproximadamente 483 mil toneladas de CH, até 2070. Ao calcular a area
dos graficos referentes a essa classe (figura 5), percebe-se que até o ano de 2017 ja foram
emitidas cerca de 362 mil toneladas de Metano (75% da emisséo total), e ainda est&o para ser
emitidas cerca de 25% nas proximas décadas, ou seja, aproximadamente 121 mil toneladas de
CH, até 2070.

Considerando o fato de que o potencial do Metano em reter calor na Atmosfera € 21
vezes 0 do Dioxido de Carbono, é possivel imaginar essas emissdes em termos equivalentes
de Dioxido de Carbono (principal gas estufa que aumentou sua concentracdo na atmosfera por
fontes antropogénica). Nesse sentido, significa dizer que o Aura emitird aproximadamente 10

milhGes de toneladas de CO; ao longo de sua historia.

7.4.1 Simulacdes da empresa Conestoga-Rovers

A partir de 2014, quando foi determinado o encerramento das atividades no Aurd, a
empresa Conestoga-Rovers &Associatesinstalou no Aura um sistema de coleta e queima de
biogas, com intuito de capitalizar através da venda de créditos de carbono. Neste processo, a
empresa instalou uma rede de tubulacBes abaixo do solo, que coletavam o biogas,
canalizando-o para um sistema de queima.

A empresa também realizou simulacdes das emissGes de biogas do Aurd, que sdo
expressas em relatorios resultado do projeto de captacdo de biogas no Aurd (CRA, 2010)A
figura 8 mostra as simulagbes do IPCC, do LandGEM e da Conestoga-Rovers para as
emissdes de CH, do Aura. Nos modelos do IPCC e LandGEM foram feitas adequacdes para o

Aura (fragdes de residuos locais e MFC=0,8).
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As simulagdes de emissdes de CH, feitas com o modelo do IPCC foram com 0s

! considerando as componentes de fracdo de residuo da RMB

parametros de k=0,4 ano -
(BELEM, 1997) para 0 DOC, e com MCF = 0,8. Para 0 modelo LandGEM foram utilizados
valores de k=0,17 ano™, e Lo=59 m*CH4/MgRSU. A producéo diaria de residuos considerada
em ambas as simulacdes foi de 0,65kg/hab. Estes valores correspondem, respectivamente, as
simulagdes IPCC-RMB-COMP e LandGEM Cust. IPCC L, Bulk-k (tabelal2).

Aparentemente a empresa utilizou uma simulagéo similar aos resultados da categoria
LandGem Padrdo (k= 0,05 ano™ e Lo= 170 m*CH,/MgRSU), com uma producio diaria de
residuos equivalente a 0,52kg/hab (CRA, 2010). Esses valores de k e Ly ndo sdo adequados
as condicdes do clima de Belém, pois considerando o valor de k=0,05 ano™ (ver tabela 4) que
admite a precipitacdo como menor que 1000mm (BANCO MUNDIAL, 2004), € diferente da
climatologia da cidade de Belém que apresenta uma precipitacdo média anual de 3170mm
(INMET, 2017).

Para fins de comparagdo com dados da empresa, as simula¢6es do IPCC e LandGEM

considerou-se o encerramento da deposi¢do de RSU em 2010, como expresso na figura 7.

Figura 7 - Estimativas de emissGes de CH, no Aura realizadas pelas simulagdes do IPCC e LandGem e
a partir de emissdes preditas pela empresa Conestoga-Rovers no periodo de 1990 a 2019.
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Fonte: Do autor

Os dados simulados pela Conestoga-Rovers estimaram maiores emisses do que 0s

resultados do presente trabalho, devido as modificagcbes nos pardmetros de k e Lo serem
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incoerentes com a realidade do aterro quanto a sua climatologia e vida util do gas metano. Por
isso obteve uma simulacdo semelhante aos resultados da classe LandGem Padrédo, ou seja,
sem adequar os valores de k e Ly as condicdes da Regido Amazonica. Este resultado mostra
uma superestimacao das emissées de CH, do Aura em relagdo aos resultados do presente
estudo.

Esse tipo de modelagem (Conestoga) prediz uma vida Gtil de um sistema de coleta irrealista e
muito superior a realidade. Essa superestimacdo das emissdes de biogas é interessante quando
se pretende aprovar um projeto de coleta de créditos de carbono que futuramente sera

convertido em lucro financeiro.
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8

CONCLUSOES

Apesar de ndo confirmarmos a validade das simulagdes neste estudo, a modelagem
se mostra uma importante ferramenta para elaborar cenarios de emissdo de gases estufa a
partir de aterros e, a partir disso, avaliar os impactos e tomar medidas de controle de emissoes.

Os valores dos parametros utilizados nos modelos (especialmente k e L) devem ser
escolhidos cuidadosamente para que a modelagem mostre cenarios de emissdo mais realistas
possiveis, caso contrario a simulacdo pode superestimar ou subestimar as emissfes do aterro.
Neste sentido é recomendado utilizar dados fornecidos por estudos locais, desde que sejam
confiaveis, pois fornecem resultados mais realistas de emissoes.

Para a Amazonia, os valores da constante de geracdo de Metano k sdo elevados
devido a alta precipitacdo e umidade, o que faz com que o residuos degradem rapidamente.
Portanto é necessario se tomar decisdes com mais rapidez no sentido de aplicar métodos de
controle de emissdes de aterros na Regido e evitar que 0s gases escapem para a Atmosfera.

A maior parte das emissdes de biogas do Aura ja ocorreram. Neste sentido, 0 Aura
deve emitir durante sua historia (considerando que foi completamente fechado em 2016)
aproximadamente 483 mil toneladas de CH,, das quais aproximadamente 25% ainda serdao
emitidos nos proximos anos.

Como o potencial de aquecimento global do CH,4 é 21 vezes maior do que o do CO, ,
significa dizer que o Aur4, ao longo dos anos, emite uma quantidade de CH, equivalente a 10
milhdes de toneladas de CO,, .

A realizacdo de medidas de emissdes in loco € uma forma de aferir os resultados dos
modelos e ajustar os parametros. Portanto, recomenda-se realizar medigdes diretas no terreno
do aterro, para quantificar o biogas que sai da superficie do aterro para a Atmosfera.

Apesar da relevancia da temética abordada nesse trabalho, estudos sobre emissédo de
gases de aterros na Regido Amazodnica sdo escassos na literatura. Portanto este trabalho abre
um novo campo de estudo no que diz respeito as emissfes de Gases Estufa na Regido

Metropolitana de Belém e Amazonia.
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