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RESUMO

O biogas ¢ uma fonte de energia renovavel que pode substituir o uso de varios combustiveis
fosseis que compdem a matriz energética nacional. Entretanto, a literatura demonstra que
modelos Landfill Gas Formation (LFG) se mostram limitados na descri¢cdo dos reais processos
que ocorrem nas células de residuos de um aterro, sendo ainda menos representativos para os
locais de disposi¢ao que ndo tiveram sua origem planejada, como € o caso do Aterro Controlado
do Joquei Clube de Brasilia/DF (ACJ). Nesse trabalho, foram feitas analises de estimativas
teoricas e empiricas de metano e biogas para o ACJ. A fim de estimar o biogéas gerado no ACJ
no periodo de 1967 a 2018, foram utilizados os modelos de decaimento de primeira ordem do
IPCC e do LandGEM da USEPA, através da variacao da constante da taxa de geracao (k) e do
potencial de geragao de metano (Lo), em relagdo a dois cenarios de residuos aterrados. Utilizou-
se ainda a outra metodologia do IPCC que considera que todo o CHj seria liberado no ano de
deposicao dos residuos. Por meio da aplicagdo desses modelos, foi possivel obter uma faixa de
valores provaveis para picos de emissao: 18,6 Gg/ano a 57,1 Gg/ano para metano e 75,4 Gg/ano
a 231,2 Gg/ano para biogas total. Todos os queimadores existentes, no local, foram mapeados
e, através de dados obtidos em campo, foram feitas interpolagdes IDW para prever o fluxo de
biogas e a concentracdo de metano em regides desconhecidas. Com isso, obteve-se um valor
aproximado para a geracdo anual de biogas no ACJ, equivalente a 323.325.846,54 m>/ano.
Realizou-se, ainda, um teste de validagdao para os resultados dos valores de concetragao de
metano, advindos da interpolagdo IDW, que indicou que poucos queimadores apresentavam
concentragdes reais de metano proximas aos intervalos obtidos pela interpolagdo e apenas um

apresentou resultado compativel com o valor real.

Palavras-chave: biogés, ACJ, LandGEM, IPCC, modelo de decaimento de primeira ordem,
queimadores, interpolacdo, Landfill Gas Formation (LFG).



ABSTRACT

Biogas is a renewable energy source that can replace the use of several fossil fuels that make
up the national energy matrix. However, literature shows that Landfill Gas Formation (LFG)
models have shown to be limited for the description of the processes that actually take place in
the waste cells of a landfill, being even less representative for the unplanned disposal sites such
as the old dump site: Aterro Controlado do Joquei Clube de Brasilia/DF (ACJ). In this work,
analysis of theoretical and empirical estimations for methane and biogas in the ACJ were made.
In order to estimate the biogas generated in ACJ in the interval of 1967 and 2018, IPCC and
USEPA LandGEM first order decay models were used, by the variation of the generation rate
constant (k) and the methane generation potential (Lo) for two cenarios of buried waste. The
IPCC methodology that assumes all CH4 is released in the disposal year, was also used. Through
the application of these models, it was possible to obtain a range of probable values for emission
peaks: 18.6 Gg/year to 57.1 Gg/year for methane and 75.4 Gg/year to 231.2 Gg/year for total
biogas. All the existing flares, in the site, were mapped and, through the field data, IDW
interpolations were done in order to predict biogas flow and methane concentration in the
unknown regions. Therefore, it was possible to obtain an approximate value for the ACJ biogas
annual generation, equivalent to 323,325,846.54 m?/year. Also a validation test was performed
for the methane concentration results for IDW interpolation which indicated that few flares had
presented the real methane concentrations similar to the predictions obtained from the

interpolation and just one had presented compatible result with the real value.

Keywords: biogas, ACJ, LandGEM, IPCC, first order decay model, flares, interpolation,
Landfill Gas Formation (LFG).
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1. INTRODUCAO

As alternativas tecnoldgicas para a correta gestdo de residuos solidos (RS) surgem como
interesse coletivo advindo do crescimento expressivo da populagdo e consequentemente das
atividades geradoras de RS. Juntamente com a Lei N° 12.305 de 2 de agosto de 2010, que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), faz-se necessaria a mobilizagao
social, dentro do contexto de responsabilidade compartilhada, para que haja um gerenciamento

efetivo dos residuos gerados e de sua disposicao final ambientalmente adequada.

A existéncia de medidas para a correta disposicao final ndo isenta inumeras regioes do
enfrentamento de problemas gerados por situagdes anteriores as praticas corretas da gestao de
residuos. Tais situagdes repercutiram em efeitos adversos que se prolongardo por anos e que,
em geral, ndo podem ser remediados completamente ou da forma como se gostaria. O Aterro
Controlado do Joquei Clube de Brasilia (ACJ), antigo lixao do Jockey da Cidade da Estrutural,

¢ um exemplo de local ndo planejado de disposicao de residuos.

O ACJ conta com um histérico de recebimento de residuos desde a década de 60. Suas
proximidades incluem os coérregos Acampamento e Cabeceira do Valo, além do Parque
Nacional de Brasilia (PNB). Sua efetiva desativagao, divulgada no dia 20 de janeiro de 2018,
foi considerada um marco importante, dada a dimensao do antigo lixdo, que ja havia sido

classificado como o segundo maior lixdo do mundo (SLU, 2018) e o maior da América Latina.

De situagdes adversas, como a do ACJ, surge a importancia da avaliagdo do potencial energético
advindo dos residuos e a execucao de modelos Waste to Energy (WTE), cuja traducao literal ¢
“Lixo para Energia”. Esse modelo visa o aproveitamento de residuos para a producao de
energia. Consequentemente, visa também maior sustentabilidade, através do estabelecimento
de uma economia circular que, segundo Azevedo (2015), se trata de um sistema restaurativo
que pressupoe a ruptura do modelo economico linear de extragdo, transformagao e descarte. Em
outras palavras, se trata de um modelo de geracdo de beneficios (sejam eles: a reciclagem, o
reaproveitamento, o aproveitamento energético do gas metano gerado por residuos, dentre

outros) dentro do sistema exploratorio de recursos.

Eclodiu-se entdo um somatorio de esforcos de diferentes pesquisadores e parceiros em prol da
gestdo inteligente do ACJ. Nesse cenario, surgiu o Projeto P&D RAEESA, que se trata de um

estudo de caso contratado e financiado pela Companhia Energética de Brasilia (CEB) Lajeado,
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CEB Geragao e ANEEL e que conta com a parceria do corpo docente e técnico da Universidade
de Brasilia (UnB) e a da Fundagdo de Empreendimentos Cientificos e Tecnologicos (Finatec),
cuja proposta ¢ a hibridizacdo de fontes de geracdo de energia elétrica como alternativa
tecnologica para remediagao ambiental de areas degradadas por RSU. Também tem como um

de seus objetivos encontrar alternativas para a mitigagao de emissdes de GEE.

Os locais de disposicao final de residuos tém potencial para a implementacdo de projetos de
mitigacdo de emissodes de gases de efeito estufa (GEE), dado que a decomposi¢ao dos residuos
solidos, em confinamento e na auséncia de oxigénio, resulta na produgdo de lixiviado e de
biogas, sendo, este ultimo, um gas rico em metano e poderoso GEE (ABRELPE, 2013). Parte
do metano (CH4), gerado em aterros sanitarios, pode ser capturada e utilizada como fonte de
energia renovavel e substituir o uso de varios combustiveis fosseis que fazem parte da matriz
energética nacional. Por outro lado, a partir do momento que se permite que o metano escape
para a atmosfera, gera-se contribuicao para o aquecimento global (Themelis e Ulloa, 2007). A
biomassa como fonte alternativa de energia, seja por residuos solidos urbanos, efluentes ou
residuos rurais, constitui um enorme ganho para o sistema energético nacional, devido ao fato

de ser obtida através de combustivel nao fossil (Coelho et al., 2004).

Para possibilitar a quantificacdo do gas gerado em locais de disposi¢ao final de residuos,
modelos de geragdo de biogas (Landfill Gas Formation — LGF) precisam ser descritos como
funcdes da quantidade de residuos, idade desses residuos dispostos e suas composi¢des. Esses
modelos podem ser determinados para diferentes locais através de medigdes das emissoes ou
interpretagdes de resultados de projetos de LGF (Oonk e Boom, 1995). Viérias literaturas
demonstram que nenhum aproveitamento energético de qualquer aterro real atende todos os
pressupostos inerentes a um modelo tedrico (ABRELPE, 2013). A variedade de processos que
ocorre na massa de residuos, aliada a falta de monitoramento dos aterros, faz com que os
métodos de calculo de geracao de biogas gerem grande incerteza e sejam geralmente formulas
empiricas contendo poucos parametros de avaliagdo (Borba, 2006). A principal dificuldade em
avaliar as emissOes de metano nos aterros ¢ a variabilidade espacial dessas emissdes ao longo

de aterros modernos de vasta extensdo (Lando et al., 2017).

O intuito desse trabalho ¢ avaliar o potencial de gerag¢do de biogés, de forma a contribuir para
o estudo das tecnologias Waste to Energy (WtE) para a situagdo do Aterro Controlado do
Joquei, dado que ha um desafio inerente ao uso de modelos LFG e limitagdes de qualidade

empirica e tedrica concernentes ao proprio local de estudo.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho ¢ avaliar criticamente o potencial de geragao de biogas no ACJ.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse projeto podem ser divididos em alguns topicos:

* Fazer o levantamento qualitativo e quantitativo dos residuos aterrados no ACJ, bem
como de outros dados necessarios para a avaliacdo das condig¢des do local de disposi¢ao

final de residuos no ambito da geracao de biogas.

* Mapear os queimadores do ACJ em plataforma SIG e gerar dados de suas coordenadas;

= Analisar comparativamente os picos de emissao de metano através da variacao de
parametros dentro dos modelos tedricos LFG elucidados no presente trabalho (IPCC e

LandGEM);

= Interpolar, através do método IDW, dados de fluxo de biogas e concentragao de metano,
obtidos pelas medi¢des in situ realizadas nos queimadores existentes no ACJ com
auxilio de equipamento adquirido, para a predicdo das emissdes em regides

desconhecidas;

= Realizar teste de validacao do resultado da interpolacdo dos dados de concentragao

percentual de metano obtidos em campo;

» Estimar aproximadamente a quantidade de biogas produzida no ACJ por meio dos

resultados da interpolacao dos dados de fluxo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE)

Existem compostos quimicos que atuam na intensificagdo do efeito estufa na Terra. O efeito
estufa ¢ um fendmeno natural e importante por possibilitar existéncia de vida no planeta. Na
auséncia desse fendmeno, a temperatura média do planeta seria muito baixa (MMA, 2018). Os
gases de efeito estufa (GEE) absorvem a radiagdo solar infravermelha, incidente no planeta, e
aprisionam seu calor na atmosfera, intensificando o efeito estufa e resultando no aquecimento
global e em mudanga climatica. Parte desses gases surge de processos naturais e outra parte €

gerada por atividades antrépicas (EIA, 2018).

Um desses GEE ¢ o metano (CH4), objeto de estudo desse trabalho e componente energético de
alto poder calorifico presente do biogas. Além do CH4, segundo EIA (2018), ¢ possivel citar
outros gases de efeito estufa, como: o dioxido de carbono (CO.), o 6xido nitroso (N20), o
hexafluoreto de enxofre (SF¢), os hidrofluorcarbonos (HFCs), os perfluorcarbonos (PFCs) e os
trifluoretos de nitrogénio (NF3), descritos na Tabela 1. Entretanto, de acordo com o quinto
relatorio de avaliagdo (ARS) do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), o
potencial de aquecimento global do CH4, comparado ao do CO», em um horizonte de 100 anos,

aumentou de 21 para a faixa de 28 a 36 nos ultimos anos (EPA, 2018).

Tabela 1 - Potencial de aquecimento global de alguns dos gases efeito estufa e suas

caracteristicas.
Potencial de aquecimento global (horizonte de
Espécics Foérmula Tempo de i)
Quimica | vida (anos)
20 anos 100 anos 500 anos
Didxido de Carbono CO, Variavel 1 1 1
Metano CH4 12+/-3 56 21 (atualizado para 28 a 36)* 6,5
Oxido Nitroso N.O 120 280 310 170
Ozo6nio O3 0,1-0,3 n.d. n.d. n.d.
HFC-23 CHF; 264 9100 11700 9800
HFC-32 CHyF» 5,6 2100 650 200
HFC-41 CH3F 3,7 490 150 45
Hexafluorito de Enxofre SFs 3200 23900 23900 34900
Perfluorometano CF4 50000 6500 6500 10000
Perfluoroetano CyFs 10000 9200 9200 14000
Perfluoropropano C3F8 2600 4800 7000 10100
*Atualizacdo EPA (2018). (Fonte: Adaptado de Regattieri, 2009).



3.1.1. Forcamento Radiativo

Para comprovar os efeitos dos GEE, assim como outros tipos de gases poluentes, na variagao
da temperatura global, ¢ importante introduzir o conceito fisico de forcante radiativa.
Forcamento radiativo — Radiative Forcing (RF), em inglés — ¢ a variacao da diferenca entre a
energia que entra na Terra (Ein) e a energia que sai da Terra (Eou) em resposta as mudancgas no
planeta devido, principalmente, as alteragdes na composi¢cdo dos gases na atmosfera. A energia

que sai ¢ determinada inteiramente pela composi¢ao atmosférica (Dessler, 2015).

A RF representa a mudanca da radiacdo, avaliada na tropopausa, conforme definido no Terceiro
Relatorio de Avaliagao (Third Assessment Report) do IPCC. RF positiva leva a um aquecimento

global da superficie e RF negativa a um resfriamento de superficie média global (Forster et al.,
2007).

A Figura 1 apresenta alguns contribuintes para o balango atmosférico na forma de for¢antes
radiativas. As barras de erro indicam as incertezas nas estimativas (Dessler, 2015). Os GEE,
por exemplo, sdo forcantes radiativas positivas porque provocam aquecimento da troposfera.
Ja os aerossois atuam como forgantes radiativas negativas porque provocam o efeito inverso: o

de resfriamento da troposfera.

Forcantes Radiativas, 1750-2010

Dioxido de Carbono

Metano |
Halocarbonos |

Oxido Nitroso Gases de Efeito Estufa

0zénio Troposférico

Ozoénio Estratosférico
Vapor D'agua
Estratosférico .

Aerossois Diretos R

@memm$mmmu_

Aerossois
Aerossdis Indiretos
Albedo ) ) 1
Carbono Negro na Neve
Solar:
-1.0 05 0.0 0.5 10 15 2.0

Forcante Radiativa (W/m?)

Figura 1 - Forcantes radiativas causadas por atividades humanas entre 1750 e 2010 (Adaptado
de Dessler, 2015).
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3.1.2. Metano (CHy4)

A molécula de CH4 possui todas as ligagdes simples C-H iguais, 0 mesmo ocorre com 0s
angulos H— C — H, que apresentam o valor de 109° 28°, gerando a configuracao de um tetraedro
regular para o CH4 (Barbosa e Coutinho, 2011). A densidade do metano ¢ de 0,656 kg/m?, a
25°C, em pressdo atmosférica no nivel do mar (Gas Encyclopedia, 2019). Segundo Gandara et
al. (2015), a densidade do metano ¢ 0,717 kg/m?, que coincide com a densidade colocada por

Gas Encyclopedia (2019) para 0°C.

O crescimento da concentragdo de gas metano, nos ultimos dois séculos, fez com que houvesse
um aumento na quantidade de vapor d’4dgua na estratosfera, acarretando em uma forcante
radiativa positiva equivalente a + 0,07 W/m?, responsével por causar aquecimento na troposfera
(Dessler, 2015). O CH4 cresceu significativamente, de 700 para 1720 ppbv, desde o periodo
pré-industrial. Além disso, as projecdes das emissdes de metano estdo na faixa de 540 a 1170
Tg CH4 por ano (IPCC, 1995). Em muitos artigos, o metano ¢ encontrado como sindnimo de
biogas e vice-versa. Sabe-se, entretanto, que o metano representa uma parcela da composicao

do biogés gerado em aterros.
3.2. BIOGAS

O biogas pode ser obtido pela decomposi¢ao anaerdbia dos residuos organicos presentes em
um aterro. Segundo Badurek (2018), o biogas ¢, normalmente, composto por cerca de 60% de
metano (CHa) e 40% de dioxido de carbono em sua totalidade. E um combustivel gasoso
composto, em sua maior parte, por hidrocarbonetos de cadeias curtas e lineares. Também possui
alto poder calorifico, sendo semelhante ao gas natural (Oliveira ¢ Ramalho, 2006). Seu
semelhante, o gas natural, ¢ formado pela decomposicdo de matéria organica presente nas
rochas, ao longo de milhares de anos, sendo, portanto, um combustivel fossil finito. O gas
natural pode estar ou ndo associado ao petréleo, sendo composto pelos hidrocarbonetos: metano
(CHa4), com teores acima de 70%, etano (C2He) e, em menores propor¢des, o propano (C3Hs),

usualmente com teores abaixo de 2% (ANP, 2018).

O biogas se trata de um gas inflamavel produzido na fermentacdo da matéria organica dentro
de limites especificos de temperatura, acidez, teor de umidade e impermeabilidade ao ar
(Genovese, Udaeta e Galvao, 2006). A decomposi¢cao da matéria organica em um aterro gera
lixiviado e biogdas, também conhecido como gas de aterro, que pode ser coletado por tubulagdes

interconectadas em varias profundidades do aterro. A coleta do gas no aterro é necessaria para
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evitar explosdes causadas pelo acimulo de metano e também para evitar a liberagdo de gases
do efeito estufa (GEE) na atmosfera. A quantidade de gés liberada varia de acordo com a
porcentagem de residuos organicos e a idade do aterro (Badurek, 2018). O gas coletado pelas
tubulagdes ¢ queimado para se tornar menos poluente e pode ser utilizado para a geracao de
energia. Seu aproveitamento energético representa a geragdo de energia através dos rejeitos

gerados pela humanidade (Felipetto, 2007).

A digestao anaerdbica, na eliminacao dos residuos sélidos, ¢ um processo eficaz e de alto
desempenho na redugdo do volume e estabiliza¢dao desses RS (Vindis et al. 2009). Dentro do
processo de digestdo anaerdbica existem geralmente duas faixas de temperatura. No estudo de
Vindis et al. (2009), fez-se a comparacdo da fermentacdo do material organico, em escala
laboratorial, das condi¢des mesofilicas (bactérias adaptadas a temperaturas moderadas) e
termofilicas (bactérias adaptadas a temperaturas mais elevadas), concentrando-se na geracao do

biogas.

A digestdo anaerdbica de lodo, por exemplo, pode ocorrer na faixa mesofilica, por
microorganismos mesoéfilos, a aproximadamente 35°C, que se trata do processo mais usual, ou
na faixa termofilica, por termofilos, a aproximadamente 55°C, que ¢ menos comum. Para que
haja eficiéncia na digestao anaerdbica, é importante que a temperatura permanega idealmente
constante durante o processo (Vindis et al. 2009). A classificagdo dessas bactérias conforme
sua temperatura de crescimento ¢ mostrada na Figura 2.

20° 45° s0°

-Psirrnﬁlns

Temperatura (°C)

Figura 2 - Classificacdo dos microrganismos em fun¢ao de sua temperatura de crescimento (Fonte:
Alcantara, 2007).

Os gases gerados pela decomposi¢ao em aterros sanitarios normalmente sao compostos por:
CH4, CO2, NH3, H2, H2S, N2 e O2. O metano (CHs) e o didxido de carbono (COz) sdo os
principais gases provenientes da decomposi¢ao anaerdbica dos compostos biodegradaveis dos
residuos organicos. A distribui¢ao do percentual de cada um desses gases depende do tempo de
operacdao e das condigdes de gerenciamento de cada aterro (De Lima Bezerra, 2013). A
composicao usual desse biogas foi elucidada na obra de diferentes autores, com variagdes, como

pode ser observado na Tabela 2.



Tabela 2 - Composicao média do biogas segundo diferentes autores.

Metano (CHg) ------===-======mmmmm oo 50a70%

Diodxido de Carbono (COy) ------------ 35a40 %

Hidrogénio (H) l1a3%

Azoto (N2) 0,5a3%

0T T (0 ) e — 0.1al% Fonte: Thomas e Delval (1987)
Vapor d’agua (H20) --- --- Variavel

Outros (H2S, NH3, CnHzn) las5%

Metano (CHa) 50a75%

Dioxido de Carbono (CO3) ------------ 25240 %

Hidrogénio (Hz) ---------=-=======mmemme - 1a3%

Az0to (N2) =--==-=mmmmmmmmm oo 0,522,5%

Oxigénio (02) 0.1al% Fonte: Tchobanoglous (1994)
Sulfeto de Hidrogénio (H»S) ------------------ 0,1a0,5%

Amoniaco (NH3) -------===-mmmmmmm oo 0,120,5%

Monoxido de Carbono (CO) 0a0,1 %

Agua (H,0) Variavel

Metano (CHa) - 50%

Dioxido de Carbono (CO3) ------------ 45%

Nitrogénio (N2) - 5% | Fonte: Themelis e Ulloa (2007)
Sulfeto de Hidrogénio (H»S) ------------- <1%

Organicos Nao Metanicos ----------- 2700 ppmv

Metano (CHa) 45 a 60 %

Dioxido de Carbono (CO3) ------------ 40 a 60 %

Hidrogénio (Hz) - 0a0,2%

Nitrogénio (N2) 2a5%

Oxigénio (02) 01al% Fonte: Genovese, Udaeta e
Enxofre, Mercaptanos, etc. ------ 0Oal% Galvao (2018)
Sulfeto de Hidrogénio (H2S) ------------------ 0,1a0,5%

Amoniaco (NH3) - 0,1a1,0%

Monoxido de Carbono (CO) --------------------- 0a0,2%

Outros Gases ------==-=====mmmmmmmmeem 0,01 20,6 %

3.2.1. Ensaios Cromatograficos

A Tabela 2 apresenta as distribuigdes percentuais dos gases que compdem o biogés segundo
diferentes autores. O ensaio cromatografico ¢ uma abordagem comum para a determinagdo das
fragdes dos gases existentes no biogds do aterro. A cromatografia consiste na interagdo dos
compostos presentes em determinada amostra com um solvente liquido ou gasoso. Apds uma
fase movel, ha fixagdo desses compostos. Dessa forma, ¢ possivel identificar através de

diferentes cores ou detectores de sinais, o nimero de compostos presentes na amostra analisada.



Lima et al. (2018), discorre que a preparagdo para o ensaio de cromatografia, em amostras de
biogas, consiste no recolhimento de ampolas de gases retiradas do aterro, que podem ser obtidas

por meio de um tubo de didmetro pequeno acoplado a uma placa de fluxo.

No trabalho de Candiani, de Freitas e Silva (2013), o tubo acoplado a placa consistiu em um
dispositivo de silicone no qual foi inserida uma agulha para a retirada de aliquotas do biogas e
posterior transporte dessas aliquotas para um cromatografo. A Figura 3 retrata de maneira
bastante elucidativa o processo de retirada das aliquotas de biogas para a anélise laboratorial

realizado no trabalho de Candiani, de Freitas e Silva (2013).

Figura 3 - Etapas de andlise do biogés. A) Instala¢do da placa de fluxo. B) Coleta por meio de seringa.
C) Transferéncia do biogas da seringa para ampolas. D) Acondicionamento das amostras de biogas nas
ampolas. (Fonte: Candiani, Freitas e Silva, 2013).

No trabalho de Borba (2006), coletou-se amostras de gases por meio de seringas de 60 mL, que
foram conectadas a uma sonda de borracha acoplada ao dreno vertical de gas. Essas seringas
foram acondicionadas em caixas de isopor com gelo para a preservacdo do gas dentro das

seringas e destinadas a analise cromatografica.

Segundo Hilaire et al. (2017), a cromatografia gasosa (GC) acoplada a espectrometria de massa
(MS) — GC-MS — ¢ a principal técnica utilizada para a andlise do biogas. Essa analise gera um
grafico de resposta do detector por distdncia ou tempo. Entretanto, expdem a importancia da
implementagdo da cromatografia gasosa bidimensional (GC x GC) no levantamento matricial

(polaridade por volatilidade) para amostras com grandes nimeros de compostos.



3.2.2. Etapas Microbiologicas da Geracio do Biogas

No local de disposi¢ao final dos residuos, os compostos organicos sdo submetidos a reagdes
quimicas ao longo do tempo. De acordo com o trabalho de Fei, Zekkos e Raskin (2016), as
analises de biodegradagdao de RSU, conduzidas em laboratorio, sio melhor controladas e tém o
emprego de procedimentos operacionais responsaveis por aumentar a atividade microbiana. Por
essas razdes, esses experimentos em laboratorio produzem resultados mais previsiveis e de
maior confiabilidade em relacdo aos estudos de monitoramento dos residuos do aterro em
campo. A Figura 4 apresenta as diferentes fases que ocasionam na mudan¢a da composigao de

gas no aterro ao longo do tempo.
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Figura 4 — Mudangas na composigao tipica do gas no aterro apos a disposicao de residuos (Adaptado
de EPA, 2017).

Na fase 1, bactérias aerdbias consomem o oxigénio durante a degradacdo das cadeias de
carboidratos complexos, proteinas e lipidios que compdem o lixo organico. O primeiro
subproduto dessa etapa ¢ o dioxido de carbono (EPA, 2017). Nessa fase, ocorre a oxidagao dos
compostos organicos pelo contato com o ar atmosférico, obtendo-se, além do CO., outros
produtos como o vapor de agua (Themelis e Ulloa, 2007). Essa fase continua ocorrendo até que

ocorra caréncia e esgotamento total do oxigénio disponivel (EPA, 2017).
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Todavia, a digestdo anaerobia ¢ a principal etapa da geracdo de biogds. A etapa anaerdbia
consiste nas fases 2, 3 e 4 da figura 3. Primeiramente, ocorre a hidrélise da matéria organica
complexa em moléculas soluveis. Na fase 2, ocorre a conversao dessas moléculas em CO»,
hidrogénio e acidos organicos, sendo os principais: acido acético, acido propidnico, acido
butirico e etanol (Themelis e Ulloa, 2007). Segundo a EPA (2017), as bactérias anaerdbias
convertem os compostos criados pelas bactérias aerdbias em acidos acéticos, laticos, formicos
e alcoois (como metanol e etanol). Ainda na fase 2, através da mistura dos &cidos formatos com

a umidade no aterro, juntamente com o consumo de N, sdo produzidos CO> e hidrogénio.

Na fase 3, denominada metanogénica instavel, as bactérias anaerobias consomem os acidos
organicos produzidos na fase 2, formando o acetato. Esse processo torna o ambiente do aterro
mais neutro, possibilitando que bactérias geradoras de metano, através do didxido de carbono
e acetato, se estabelecam no local (EPA, 2017). Por fim, ha a geragdo do metano por bactérias
metanogénicas (Themelis e Ulloa, 2007). O metano ¢ produzido pelas bactérias acetotroficas
por meio do acido acético ou pelas bactérias hidrogenotroficas, a partir da reducao de CO»
(Regattieri, 2009). Na fase 4, denominada metanogénica estavel, as taxas de produgdo de biogas
permanecem constantes e em uma taxa estavel por aproximadamente 20 anos (EPA, 2017). E
possivel verificar a ocorréncia dessa estabilizagdo de CH4 e CO2 na Figura 3. O esquema da
Figura 5 apresenta as etapas metabolicas do processo de digestdo anaerdbia que ocorre em

biodigestores.

Material organico complexo, solavel e insoltvel)
(carboidratos, lipidios, proteinas)

Hidrdlise Enzimas extracelulares

v
Material organico simples soltvel
(glicose)

Bactérias produtoras de
acidos

Acidogénese

Outros acidos organicos
(propibnico, butirico,

Acidos orgénicos simples

; . Hidrogenogénese
(férmico, acético) CO,, H,

< isobutirico)
Bactéria produtora de H, |
Bactérias produtoras metano
l CH, e CO, ‘

Figura 5 — Etapas metabolicas do processo de digestdo anaerobia em biodigestores (Fonte: Oliveira e
Ramalho, 2006).
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3.3. FATORES QUE AFETAM A GERACAO DE BIOGAS

Autores como Maciel (2003) e Lima et al. (2018) citam fatores capazes de influenciar a geracao
do biogas em aterros, tais como: caracteristicas como umidade e peso especifico dos residuos,
assim como sua composicao gravimétrica, a geometria do aterro (dada pela configuracao das
células de residuos, dimensdo em 4area, profundidade, sua disposicdo espacial, grau de
impermeabilizacdo e de compactagdo), o ambiente interno (caracterizado por fatores como a
umidade da massa durante a degradacdo, o pH nas células de residuos, a temperatura, a
disponibilidade de nutrientes para os microrganismos metanogénicos, dentre outros fatores) e
ambiente externo (fatores como a precipita¢do ou infiltracdo, variagdo da pressdo atmosférica
e da temperatura). No trabalho de Jucd, Maciel e Neto (2011), por exemplo, foi feita a
caracterizagdo fisico-quimica dos residuos, de sua composi¢do gravimétrica e volumétrica,
compressibilidade, teor de umidade e de solidos volateis, calorimetria, celulose, lignina
(responsavel por grande quantidade do carbono organico degradavel), dentre outros fatores
necessarios para a execuc¢ao da metodologia de pesquisa. Muitos fatores podem ser listados

como influenciadores da geracao de biogas. Alguns deles sao detalhados nessa segao.
3.3.1. Idade do Aterro

Romanel, Santos e van Elk (2017) discorrem sobre a idade do aterro, em sua obra, como sendo
um fator que influencia enormemente na quantidade e na qualidade do biogas gerado. A geracao
de biogas ¢ significativamente reduzida ap6s um periodo de disposi¢ao de residuos de 10 a 15
anos. (Maciel, 2003). Além disso, antigas contribui¢cdes de residuos podem gerar subprodutos
que estejam contidos na zona saturada do aterro. Dessa forma, o potencial biogas de células

mais antigas, pode se encontrar diluido em faixas de lixiviado liquido.
3.3.2. Células de Residuos

Descrito na obra de Di Trapani ef al. (2018), o modelo de Manna et al. (1999) leva em conta a
influéncia da variagdo das camadas de residuos, ao longo do tempo, na dinamica dos processos
desde o inicio da operagdo do aterro até o final dos processos de producdo de biogds. A
utilizagdo de pequenas areas para rapido fechamento das células, a reducao do volume do lixo,
e consequente aumento da densidade, por compactagdo, encurtam o processo aerobio e
aceleram o anaerdbio pela redugdo do nimero de vazios no macico. O aumento da densidade
acentua a producdo de gas por unidade de volume. A impermeabilizagdo do aterro,

anteriormente a colocagdo das camadas de residuo, também proporciona melhor drenagem dos
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gases (Maciel, 2003). Segundo Mariano e Juca (2010), a espessura do solo pode ser considerada

um fator secundario da emissdo de gases pela cobertura.
3.3.3. Umidade

Segundo Palmisano e Barlaz (1996), os principais fatores limitantes da producao de metano na
massa de residuos sdo a umidade e o pH. O tempo de decomposi¢do dos residuos facilmente
biodegradaveis se atrasa de 3 para 15 anos ao se reduzir a condi¢do de umidade de bastante
umido para seco (Maciel, 2003). H4 um aumento da geracdo de biogas em umidades variando
de 50 - 60% e de 20 - 40% (Maciel, 2003). Segundo Kalantarifard e Yang (2012), a degradacao
aerdbia de RSU, em paises tropicais, acontece em maior frequéncia devido as maiores umidades
e temperaturas. Esses fatores tém efeito positivo sobre a produgdo de metano. A potencial

capacidade de geragdo de metano (Lo) ndo ¢ alcangada em locais em climas muito seco.
3.3.4. pH

As bactérias metanogénicas tém maior produtividade em pHs entre 6,8 ¢ 7,2 (Alves, 2000).
Uma vez que as condi¢des anaerobicas sdo estabelecidas e se inicia a fase da fermentagdo dos
agucares e producao de acidos carboxilicos, no aterro, o pH da massa de residuos cai de 7,5
para 5,7. (Palmisano e Barlaz, 1996). Ha maximizacao na produ¢do de metano em pH neutro
dentro de uma faixa de 6,8 a 7,4 (Maciel, 2003). Segundo Zhender et al. (1982, apud Regattieri

2009), as bactérias metanogénicas funcionam eficazmente dentro da faixa de pH de 6 a 8.
3.3.5. Temperatura

A temperatura ¢ um dos parametros de entrada fundamental no modelo, responsavel por
influenciar a intensidade dos processos. Na decomposi¢cdo anaerdbia dos residuos para a
producdo de biogds, temperaturas mais altas, dentro de uma faixa microbiana toleravel,
intensificam o processo. Segundo Maciel (2003), citando o Waste Management Paper n° 27 de
1989, a temperatura 6tima para a produgdo de biogés ¢ de 35 a 45°C. Segundo Vindis et al.
(2019), a faixa, mais comum, de degradacdo e de consequente producdo de biogis, ¢ a
mesofilica, a aproximadamente 35°C. No livro de Palmisano e Barlaz (1996), tem-se a
indicagdo da temperatura 6tima de 37°C, além de faixas equivalentes a 34 e 40°C, como
temperaturas 6timas para o crescimento de determinadas cepas de bactérias anaerobias. Alves
(2000), por sua vez, cita temperaturas entre 50 ¢ 60°C como a faixa de maior produtividade

para bactérias metanogénicas.
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3.3.6. Precipitacio

A taxa de precipitacdao também ¢ identificada como outro fator interveniente, dada a quantidade
significativa de carbono organico que ¢ lavada durante uma chuva; podendo consequentemente

ser eliminada, causando assim a redu¢do da produ¢ao de metano (Kalantarifard e Yang, 2012).
3.3.7. Agentes Inibidores

A inibi¢do da produgdo de biogas pode se dar pela concentracdo de metais pesados como cobre
(Cu), zinco (Zn), niquel (Ni) e cromo (Cr). Também pode se dar pela presenga de acidos em
excesso, concentracao de sodio (Na) maior que 5500 mg/L, concentragdes de potassio (K) e
calcio (Ca) maiores que 4500 mg/L e concentragdo de magnésio maior que 1500 mg/L. (Calado,
1998 e Melo et al., 2002, apud Maciel, 2003). A disponibilidade de nutrientes como nitrogénio
(N), ferro (F) e outros, favorecem a presenca de bactérias metanogénicas (principal) e
acetogénicas, aumentando assim a geragao de metano. Segundo Palmisano e Barlaz (1996), a
técnica de recirculagdo de lixiviado em aterros sanitarios pode ser um fator responsavel por
aumentar a produgdo de metano. Segundo Regattieri (2009), o ecossistema anaerdbio deve ter
acesso a todos os nutrientes necessarios, especialmente o foésforo (P). A mé homogeneizagao
dos residuos pode ter como consequéncia ambientes com limitagdo de nutrientes necessarios na

biodegrada¢dao como nitrogénio e fosforo.
3.3.8. Perdas

Romanel, Santos e van Elk (2017) inferem que deve haver contabilizacdo nas perdas por
emissoes fugitivas, por difusdao e/ou adveccao ou processos de oxidagdo para a quantificagdo e
aproveitamento do biogas do aterro. Araujo e Ritter (2016) mostram, em seu trabalho, que
grande parte das emissdes fugitivas podem ocorrer pela camada de cobertura do aterro devido
a presenga de fissuras. A quantidade de metano emitida pelos aterros sanitarios € controlada, de
certa forma, pelo tipo de camada de cobertura sobre o aterro (Candiani e Viana, 2017). Devido
as condi¢des climaticas, as camadas de solo acabam tendo sua condutividade hidraulica alterada
pelo umedecimento e secagem, o que contribui com o escape fugitivo de biogas pela superficie.
Além disso, a existéncia de O2 entre o solo e a camada de residuos pressupde a existéncia de
fissuras que atravessam a camada de cobertura e de fluxo preferencial dos gases. (Mariano e
Jucd, 2010). Segundo o trabalho de Candiani e Viana (2017), as emissdes fugitivas de metano
representam 31,4% da producdo total de metano no aterro sanitario que foi analisado pelos

autores.
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3.4. CONTEXTO INTERNACIONAL

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento (ECO92),
também chamada de Cupula da Terra, que aconteceu no Rio de Janeiro no ano de 1992 (Rio
92), foi importante para o cenario brasileiro em inimeros aspectos. Ao final dessa conferéncia,
o Governo Brasileiro assumiu o compromisso de gerar inventarios de emissao de GEE. Nesses
inventarios, também se incluiriam as emissdes de metano geradas pela degradacdo anaerdbia
dos residuos (Alves, 2000). A linha do tempo, que contém os principais fatos apresentados nesta

se¢do, pode ser vista no Apéndice A.
3.4.1. MDL — Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) — Clean Development Mechanism (CDM),
em inglés — foi um instrumento possibilitador do inicio da venda de créditos de carbono pelos
paises em desenvolvimento, criado como alternativa de redug¢do das emissdes de carbono no

ambito do Protocolo de Quioto (Kyoto Protocol) em 1997 (De Lima Bezerra, 2013).

O Protocolo de Quioto teve como objetivo principal o de reduzir e estabilizar as concentragdes
dos gases de efeito estufa na atmosfera evitando a interferéncia antrépica negativa no sistema
climatico terrestre (ICLEI, 2009). Foi suplantado pelo Acordo de Paris, que foi um
compromisso dos paises em reduzir as emissoes de GEE, aprovado por 195 paises na COP21
da UNFCCC no ano de 2015. No acordo, em vigor desde 2016, o Brasil se comprometeu a
cortar suas emissdes em 37% até 2050 e em 43% até 2030 (Romanel, Santos e van Elk, 2018).

Segundo Assis (2009), o MDL surgiu, por uma iniciativa brasileira, na reunido do Protocolo de
Quioto em 1997. A proposta inicial seria a de um fundo, custeado pelos paises mais ricos, para
estabelecer projetos de energia limpa nos paises mais pobres. O Decreto N°3.515, de 20 de
junho de 2000, revogado e substituido pelo Decreto N°9.082, de 26 de junho de 2017, dispunha
sobre o Forum Brasileiro de Mudangas Climaticas e sua possivel contribui¢do com o MDL
definido no Protocolo de Quioto (Decreto N° 9.082, 2017). Além do MDL, o Protocolo de
Quioto deu origem a outros dois mecanismos de flexibilizagdo como é mostrado na Figura 6.
De acordo com o Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE e Potencial Energético na Destinagao

de Residuos Soélidos:

“O Protocolo de Quioto abrange trés mecanismos de flexibilizagdo regulados: o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), a Implementac¢ao Conjunta (IC) e o
Comércio de Emissdes. Destes, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) ¢é a
maior fonte de projetos de compensacdo de emissdo de gases de efeito estufa. ”
[ABRELPE, 2013].
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Protocolo de Quioto

Implementagao conjunta Comércio de emisssdes Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo

BRASIL

Figura 6 - Situagdo do Brasil na dindmica dos mecanismos de flexibilizag¢do internacionais (Fonte:
ICLEIL 2009).

Existem duas categorias de metodologias de projetos, segundo as regras do MDL, sdo elas:
metodologias de grande escala e metodologias de pequena escala. Especificamente para
projetos em aterros sanitarios, a diferenca entre as categorias de metodologias ¢ definida pela
quantidade de redugdo de emissdes de GEE. Metodologias de pequena escala sdo aplicadas em

projetos que gerem menos de 60.000 tCOze/ano (ABRELPE, 2013).

Os principais fatores que limitam a realizagdo de projetos de MDL sao a falta de ampla
divulgagdo do assunto e a falta de conhecimento especializado adicionada aos custos elevados
associados as transformagdes nos diferentes processos, de forma a se adequarem as premissas
do MDL. No primeiro ano de funcionamento do MDL, o total de redu¢des de GEEs emitidos
por projetos brasileiros validados foi equivalente a, aproximadamente, 180 milhdes de
toneladas de CO, em apenas dez anos (Gellert Paris e Seo, 2007). A Figura 7 apresenta as

emissoes de CH4 em Giga gramas (Gg) evitadas no pais por projetos MDL.
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Figura 7 — Emissoes de CH4 evitadas por projetos MDL no Brasil (Fonte: MCTI, 2013).
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3.5. POLITICA NACIONAL DE RESiDUOS SOLIDOS (PNRS)

A Politica Nacional de Residuos Solidos regulamenta a destinag@o final dos residuos so6lidos
produzidos, com destaque aos RSU, agindo como um marco regulatorio que integra principios,
instrumentos, objetivos e diretrizes que os agentes publicos envolvidos, principalmente os
municipios, deverao seguir de forma compartilhada (Arcadis Tetraplan, 2010). A Lei N° 12.305
de 2 de agosto de 2010 ¢ a responsavel por instituir a PNRS. Segundo o Art 1° da lei:
Art. 1°— Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, dispondo sobre
seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a
gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos, as

responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econdomicos
aplicaveis. [Lei N° 12.305].

3.5.1. Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

A Lei N° 12.305 de 2 de agosto de 2010, que instituiu a PNRS, em seu Capitulo II, Art 3° e
inciso X VI, define residuos sélidos gerais como sendo:
Residuos so6lidos: Material, substincia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propoe
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados s6lido ou semissélido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’adgua, ou exijam para iSso

solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel [Lei N° 12.305].

O Art. 13 da lei, define residuos so6lidos urbanos (RSU) como aqueles que englobam residuos
solidos domiciliares (originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas) e residuos

de limpeza urbana (originarios de varri¢ao, limpeza de logradouros, vias publicas e outros

servicos de limpeza urbana).

Pipatti et al., 2006 no relatorio do IPCC (Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories)
definem residuos solidos urbanos como aquele coletado por 6rgdos e autoridades locais de

coleta nos municipios. Entretanto, essa defini¢do varia por pais. De forma geral, o RSU inclui:

e Residuos domiciliares
e Residuos de parques ¢ jardins

e Residuos comerciais e institucionais

Segundo o SLU (2013), o tratamento de Residuos So6lidos Urbanos (RSU) no Distrito Federal

¢ inadequado. Em anaélises feitas no ano de 2008, 81,9% do material coletado era destinado ao
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ACJ sem qualquer cuidado e apenas 5,6% do total coletado era aproveitado como composto

organico. Além disso, s6 2% de material reciclavel era separado.
3.5.1.1. Rejeitos

Os rejeitos sao aqueles residuos que, tanto na teoria quanto na pratica, deveriam ser os Unicos
a seguir para locais de disposicao final de residuos sélidos. Segundo a Instru¢do Normativa N°
89, de 26 de setembro de 2016, em seu Art. 21, dispde um pouco sobre a defini¢do dos rejeitos
e residuos indiferenciados, através de exemplos. Segundo a IN 89, os residuos gerados devem
ser classificados da seguinte forma:

I — Organicos: vegetais, frutas, suas cascas, restos de comida em geral, borra de café,
palitos de madeira, papéis sujos e/ou engordurados e folhas.

I — Reciclaveis secos: papéis e papeldes limpos, plasticos em geral, metais em geral,
embalagens longa vida e isopor.

IIT — Rejeitos ou indiferenciados: vidros, espelhos, porcelanas, papéis higiénicos,
fraldas descartaveis e absorventes [Instru¢do Normativa N° 89, 2016].

Na IN 89, rejeitos e residuos indiferenciados sao dispostos juntos no terceiro item. Entretanto,
os exemplos: vidros, espelhos e porcelanas ndo sdo residuos sem possibilidades de
reaproveitamento. Dessa forma, estes residuos, citados acima, ndo se enquadram na
classificagdo de rejeitos, mas de residuos indiferenciados. O vidro ¢ um exemplo de residuo que
foi, por muito tempo, coletado junto com os residuos que seguem para a triagem, devido a
auséncia de empresas responsaveis por realizar a sua reciclagem no Distrito Federal. O Decreto
N° 37568 de 24/08/2016 classifica residuos solidos indiferenciados como aqueles: “[...] ndo
disponibilizados para triagem com vistas a reciclagem ou para compostagem; ” (Decreto N°

37568, 2016).

O Ministério do Meio Ambiente define rejeito como o residuo que nao pode ser reutilizado ou
reciclado. Em outras palavras, se trata do residuo que ndao tem mais possibilidade de
aproveitamento (MMA, 2018). Esses residuos ndo tém outra possibilidade se ndo o
direcionamento para locais de disposic¢ao final: lixdes (ndo adequados), aterros controlados
(pouco adequados) ou aterros sanitarios (mais adequados), quando ndo ha alternativas de

incineracdo dos residuos ou outros meios que exigem tecnologias mais caras.

Por ndo ser separado corretamente, o residuo organico acaba sendo encaminhado, juntamente
com os rejeitos, para o local de disposi¢do final. Isso gera despesas, para os municipios, que
poderiam ser evitadas caso a parcela organica fosse separada logo na fonte (MMA, 2011).
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3.6. LOCAIS DE DISPOSICAO FINAL DE RESiDUOS

O Local de Disposicao de Residuos Solidos (LDRS) — denominado Solid Waste Disposal Site
(SWDS), em inglés — se trata do destino final dos RS apos o encerramento do seu ciclo de vida.
Esse ciclo de vida vai da extragdo dos recursos naturais necessarios para a confec¢ao de um

produto até a sua disposic¢do final segundo a metodologia de ACV (Coltro et al., 2007).

Segundo as PNSB de 2000 e 2008, observa-se, mais de 90% dos residuos estavam sendo
destinados para locais de disposicao final como: aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes.
Os 10% restantes eram distribuidos entre unidades de compostagem, triagem e reciclagem, além
de unidades de incineragdo, outros tipos de vazadouros, que ndo lixdes, e demais destinos

(MMA, 2011).

A disposic¢ao final segura dos RSU ¢ um desafio encontrado pelos 6rgdos governamentais, uma
vez que as areas disponiveis para disposi¢ado final tem se tornado cada vez mais escassas, mais
distantes dos centros de geragdo de lixo e com custos elevados. Existem exemplos de locais em
que, ndo tendo havido nenhum estudo prévio para a escolha da area de disposicao final ou uma
infraestrutura capaz de evitar problemas ligados ao saneamento, acabam acarretando em

inimeros problemas ambientais e sanitarios, que afetam a populagao (Moreira e Sisinno, 1996).
3.6.1. Lixao

Segundo Gimenes e Hising (2017), o lixao se trata de um vazadouro a céu aberto, sem nenhum
controle ambiental ou tratamento dos residuos ali dispostos. E uma area final de disposi¢io de
residuos em que nao ha preparacdo do solo para o recebimento dos residuos e nao possui
tratamento do lixiviado e dos gases gerados pela decomposicao desses residuos. Nesse local, as
pessoas tém livre acesso para mexer nos residuos e até estabelecer moradias em cima deles.

Nao ¢ um LDRS permitido por lei. Entretanto, faz parte do cendrio de varias regioes brasileiras.

Os lixdes se constituem na forma mais inadequada de disposi¢do final de RSU, dado que ndo
possuem cuidados necessario para que danos ambientais ¢ danos a saude sejam evitados. Os
residuos, depositados em um lixdo, causam contaminagdes e polui¢do no solo, no ar e na agua.
Também atraem vetores de doengas, ndo restringindo os residuos de serem levados por agentes
fisicos (como o vento) ou bioldgicos (animais). Da mesma forma, ndo hé o controle do que ¢
levado por catadores. Apresentam risco de deslizamentos, fogos e explosdes (Arcadis

Tetraplan, 2010). No resumo executivo da Arcadis Tetraplan (2010), é informado que, de
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acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico do IBGE de 2008, metade dos mais de

cinco mil municipios brasileiros destinavam seus residuos para lixoes.

E importante que os lixdes recebam a tecnologia para a extragdo de gas em concordancia com
a implementacao de projetos do MDL. Também ¢ necessario que os impactos ambientais sejam
minimizados através do tratamento do lixiviado, além do monitoramento ambiental (Felipetto,

2007).
» Desativacio de Lixdes

O encerramento de lixdes ¢ uma das agdes que podem ser beneficiadas pelo MDL. Sua
desativagdo ¢ passivel de recursos para a recuperagdo ambiental da area degradada além da
implantacdo de aterros sanitdrios. De Lima Bezerra (2013) descreve a proposta que foi
sustentada pelo inventario do potencial econdmico dos gases do antigo Lixao do Joquei de
Brasilia (Lixao da Estrutural) e pela analise de viabilidade econdmica no sentido de adesao a
venda de créditos de carbono que adotou o MDL para apoiar o fechamento do lixdo do Joquei

Club em Brasilia e a abertura do novo aterro sanitario no Distrito Federal.

No Brasil, a PNRS incentiva o fim dos lixdes. Isso tem acarretado em um crescimento do
numero de aterros sanitarios no pais, fazendo com que surja a oportunidade de aproveitamento

energético do biogas (Pereira et al., 2018).

O Aterro Controlado do Joquei (ACJ), objeto de estudo desse trabalho, cujo antigo nome, ja em
desuso é: Lixao da Estrutural, foi desativado no dia 20 de janeiro de 2018. No dia 29 de janeiro,
foi inaugurada a Unidade de Recebimento de Entulhos (URE) para o deposito de residuos da
construgdo civil no ACJ. S6 no primeiro trimestre de 2018, a URE recebeu 261.796 toneladas

de residuos (SLU, 2018).
3.6.2. Aterro

O aterro ¢ uma alternativa de minimizagao dos impactos ambientais causados pela alternativa
de disposicao dos residuos de forma exposta e sem controle ambiental: o lixdo. Como o nome
jé sugere, nessa forma de disposi¢do final de residuos o lixo ¢ aterrado. Existem dois tipos de
aterros: o aterro sanitario e o aterro controlado. Segundo Cavalcanti (2013), dentre os métodos
de aterramento, ¢ possivel citar os seguintes métodos: da trincheira (em que o lixo ¢ disposto

em valas escavadas no solo, compactado e coberto), da rampa (em que o lixo ¢ compactado de
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encontro a um talude natural ou construido) e da area (método em que as camadas de residuos

se superpoem, se elevando de forma de tronco de piramide acima do nivel original do terreno).
3.6.2.1. Aterro Controlado

E o local onde os residuos sao dispostos, geralmente, com o minimo de gestao ambiental, como:
acesso restrito, isolamento, cobertura dos residuos com camada de terra e controle de entrada

de residuos, mas ndo atendem as recomendagdes da PNRS (Gimenes e Hising, 2017).

O aterro controlado, em muitos casos, a exemplo do ACJ, se inicia apds a desativagdao de um
lixdo, como forma de minimizar os danos da disposi¢ao incorreta de residuos. Dessa forma, nao
possui as alternativas sofisticadas de tratamento dos derivados da degradagdo dos residuos.
Segundo o PROGEA (2005), as condi¢des operacionais do ACJ, a exemplo do langamento de
residuos sem compactacdo prévia e com cobertura parcial, faziam com que o local se

assemelhasse muito mais a um lixao do que efetivamente a um aterro controlado.
3.6.2.2. Aterro Sanitario

Um aterro sanitario municipal ¢ uma 4rea de terra ou uma escavagao que recebe lixo doméstico,
residuos solidos comerciais, residuos sélidos industriais e lodos nao-perigosos e outros rejeitos
na teoria (US EPA, 1995). Geralmente, o aterro sanitario ja € projetado com esse fim. Em outras
palavras, se trata de uma area escolhida e projetada para o recebimento de residuos em solo
impermeabilizado, com devida cobertura e sistemas de drenagem de lixiviado e de biogés, com
a queima e possivel tratamento deste ultimo. A NBR 8419 — Apresentacdo de projetos de aterros
sanitarios de residuos s6lidos urbanos —da ABNT de 1992, estabelece o seguinte conceito para

aterro sanitario:

Técnica de disposigdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude
publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusio de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.
[NBR 8419, 1992].

E necessario que os aterros sejam projetados, licenciados, construidos, operados e monitorados
com tecnologia diferenciada (Felipetto, 2007). Dessa forma, do ponto de vista ambiental, o
aterro sanitario ¢ indicado como forma adequada de disposi¢ao final de RSU com base em
critérios de engenharia com a finalidade de preservacdo ambiental (Santos ef al., 2012). Sabe-

se que a maioria dos trabalhos de quantificacdo de biogéas sdo voltados aos aterros sanitarios
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por possuirem maiores possibilidades de aproveitamento desse gés. Assis (2009), acrescenta
em sua obra alguns pré-requisitos para a implantacdo de aterros sanitarios como a existéncia de
solos com o menor coeficiente de permeabilidade possivel, a exemplo dos solos argilosos, para

auxiliar na impermeabilizagdo junto a camada base de geotéxtil.
3.7. MODELOS DE GERACAO DE METANO

Modelos sdo representacdes de processos que ocorrem na realidade. Coops et al. (1995), em
sua obra, afirmou que diversos modelos de geracao de biogas em aterros (LGF) foram descritos
na literatura. Esses modelos acabam se dividindo em quatro categorias: de ordem zero, de
primeira ordem, de segunda ordem e multifasicos. Segundo Romanel, Santos e van Elk (2017)
grande parte dos projetos aplica modelos de primeira ordem. Esses modelos assumem que a
emissao de metano seja exponencialmente decrescente com o tempo De acordo com Di Trapani
et al. (2011), existem duas abordagens principais para avaliar a emissao de CH4. A primeira
delas se configura em uma abordagem indireta, em que o céalculo ¢ baseado em uma equagao
de balango de massa. A segunda, por sua vez, ¢ direta, baseada em Landfill Gas Formation

(LFG) de aterros. (Di Trapani et al., 2011).

Di Trapani et al. (2018) alegam que, apesar da degradacdo da matéria organica para a produgao
de gas ser um processo complexo, caracterizado por diferentes taxas de degradagdo cinética,
tem os modelos de cinética de primeira ordem (first order decay - FOD) como os mais populares
para representar esse processo. Se tratam de modelos simples de serem usados e que fornecem

resultados com bons ajustes dos dados reais de campo.

Segundo Pedott e Aguiar (2014), as principais metodologias utilizadas para efetuar os céalculos
para estimar o potencial de geracdo de biogds em locais de disposi¢do de residuos, entre as
diversas existentes, sdo: a metodologia EPA (US EPA LandGEM), a do IPCC, a do Banco
Mundial (Modelo Scholl Canyon) e, por fim, a utilizada pela a UNFCCC, a ACMO0001, que ¢
um exemplo de metodologia dentro do MDL, cujo objetivo € o célculo de emissdes fugitivas a
partir de RS, aplicada as atividades que objetivam mitigagdo das emissdes de metano através
da captura do gas gerado e/ou flaring (queima), uso na producdo de energia (ex.: elétrica e
térmica), ou fornecimento nas redes de distribuicdo (UNFCCC, 2018). Na secao 3.8, hd um
melhor detalhamento das alternativas de aproveitamento do biogas. Segundo Pifas ef al. (2016),
existe ainda o modelo de geragdo de biogéas proposto pela CETESB. Esse ultimo ¢ muito

semelhante ao modelo do IPCC. Neste trabalho, as metodologias do Banco Mundial (Modelo

22



Scholl Canyon) e da UNFCCC (ACMO0001) ndo serdo utilizadas para quantificagdo do biogas.
Dentre as quatro citadas por Pedott e Aguiar (2014), aquelas que serdo melhor detalhadas serdo
as metodologias: LandGEM (da USEPA) e a do IPCC. Segundo Alves (2000), ¢ possivel
empregar a metodologia de 1996 do IPCC para estimar as emissdes de determinada localidade

e a da USEPA para a geragdo de gas em um LDRS especifico.
3.7.1. Parametros Utilizados nos Modelos
3.7.1.1. Potencial de Geracao de Metano (Lo)

A geracao de metano ¢ estimada através do uso do potencial de geracao de metano (Lo) que se
configura como o potencial de geracdo de CH4 do aterro dado em tCHa4/t residuo. (Alexander,
Burklin e Singleton, 2005). Em outras palavras, ¢ a quantidade total de gis metano
potencialmente produzida por uma tonelada métrica (Mg) de residuos a medida que esta decai.
(EPA, 2012). Segundo Santos et al. (2012), o Lo pode ser obtido em laboratorio por meio do
ensaio de determinagdo do Potencial Bioquimico de Metano (BMP). O Lo pode ser obtido em
funcdo do fator de correcdo de metano (FCM), do carbono organico degradavel (COD), da

fragdo de COD dissociada (CODY) e fracao do metano presente no biogas em volume (F).
» Ensaios do Potencial Bioquimico de Metano (BMP)

Os ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (BMP) sdo testes de biodegradabilidade da
matéria organica, sendo, dessa forma, capazes de quantificar o CHs gerado durante a
decomposi¢ao de RSU. Os estudos que utilizam ensaios BMP apresentam diferentes métodos,
tendo como abordagem basica a incubacdo anaerdbia de porgdes de residuos juntamente com
um indculo. Isso possibilita a afericdo do biogas gerado e sua composi¢cdo ao final do
experimento. (Santos et al., 2012). Rodrigues et al. (2018) apresentam, em seu trabalho, o
conceito de potencial bioquimico de metano (BMP) que corresponderia a producdo maxima de
metano na digestdo anaerdbica, pardmetro-chave na adequacao dos substratos para a obtencao

do biogas.
3.7.1.2. Carbono Organico Degradavel (COD)

O carbono organico degradavel (COD), nas palavras de Assis (2009): “¢ a fragao acessivel para
a decomposi¢do bioquimica dos residuos”. Segundo Necker e Rosa (2013), o COD considera a
composicdo gravimétrica dos RSU e, consequentemente, a quantidade de carbono capaz de

degradar nesses residuos. A lignina (encontrada em plantas, madeira e papel), por exemplo,
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apresenta um percentual consideravel de carbono orgénico degradavel e ¢ responséavel por
grande quantidade desse fator. O COD se decompde lentamente ao longo dos anos e, nesse
periodo, metano e dioxido de carbono sdao formados. (Filho, 2018). Esse valor, portanto, se trata
de algo que varia de local para local e depende do detalhamento da composicao gravimétrica
dos residuos gerados pela populagdo. Segundo Assis (2009), caso ndo se conheca as fragdes
dos residuos, o IPCC sugere a adog@o do valor de 12% para a realizacao dos célculos. A Tabela

5 apresenta o teor de COD para diferentes residuos.

Tabela 3 - Teor de COD para cada componente do lixo.

Componente Porcentagem de COD (em massa)
A) Papel e Papelao 40
B) Residuos de Parques e Jardins 17
C) Restos de Alimentos 15
D) Tecidos 40
E) Madeira (excluindo a fragao de lignina que 30
se decompde muito lentamente)

(Fonte: Britto, 2006).
3.7.1.3. Fracao de COD dissociada (CODf)

A fragdo de carbono organico degradavel dissociada (CODf) ¢ a parcela do COD que vai se
degradar dentro das condi¢des anaerdbias do LDRS. Esse fator reflete o fato de que parte do
carbono organico degradado ndao degrada ou degrada muito lentamente em condigdes
anaerobias. E influenciado diretamente pela temperatura na zona anaerdbia dos residuos. O
valor padrao recomendado para CODf ¢ 0,5 sob a suposi¢do de que o LDRS ¢ anaerdbico e as

fragdes de COD incluem lignina. (IPCC, 20006).
3.7.1.4. Fator de Oxidacao do Metano (OX)

O fator de oxidagdo reflete a quantidade de metano gerada no aterro que se oxida no solo ou
em materiais que cobrem os residuos. LDRS bem gerenciados, a exemplo de alguns aterros
sanitarios, tendem a ter taxas de oxidagdo (OX) mais altas do que locais de despejo (ex.: lixdes)
ndo gerenciados. Isso se deve ao fato de que locais cobertos com material espesso promovem
fatores de oxidacdo diferentes de locais bem aerados, onde grandes quantidades de CH4 podem
escapar para a atmosfera, sem serem oxidadas, através de rachaduras e fissuras. (IPCC, 2006).
Segundo a EPA (2012), a metodologia do IPCC atribui valores para oxidagdo de metano

equivalente a 10% do biogas ndo coletado — para locais gerenciados com coberturas oxidantes
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do solo — e 0% para os demais locais. O valor padrao do fator de oxidagdo ¢ zero, o uso de 0,1
para esse fator se justifica por LDRS cobertos e bem gerenciados para estimar tanto difusao

como emissoes fugitivas. (IPCC, 2006).
3.7.1.5. Fator de Correcao do Metano (FCM)

O fator de corre¢@o do metano (FCM) considera que os LDRS mal gerenciados produzem
menos CHs4 de uma dada quantidade de residuos do que LDRS bem gerenciados. No caso de
aterros sanitarios, situacdo em que ha disposicao planejada de residuos, considera-se que 100%
dos residuos estardo dispostos em condi¢des de anaerobiose. Dessa forma, o fator ¢ 1,0. No
caso de locais de despejo, como lixdes, ¢ adotado 0,4 para aqueles que possuem células de até
cinco metros e 0,8 para aqueles com células maiores que cinco metros (IPCC, 2006). O IPCC
atualmente sugere o fator de 0,6 na dificuldade de classificagdo do LDRS. A Tabela 6 apresenta
os valores de FCM em fungao de diferentes tipos de LDRS. Estes se diferenciam conforme suas

profundidades, condi¢des de anaerobiose e conforme o grau de gerenciamento do local.

Tabela 4 - FCM recomendado pelo IPCC por tipo de Local de Disposicao de Residuos

Solidos
LDRS FCM
Gerenciado anaerobico 1,0
Gerenciado semi-anaerobico 0,5
Nao gerenciado — Profundo (> 5 m) 0,8
Nao gerenciado — Pouco profundo (< 5 m) 0,4
LDRS nao classificado (IPCC) 0,6

(Fonte: Filho, 2018; IPCC, 2006).

3.7.1.6. Constante de decaimento (k)

A constante de decaimento (k) descreve a taxa com que determinado rejeito decai e produz
metano. (EPA, 2012). E fungdo da degradabilidade do residuo, do teor de umidade do aterro,
da disponibilidade de nutrientes para organismos metanogénicos, do pH e da temperatura
(Alexander, Burklin e Singleton, 2005). Teores de umidade de até¢ 60% e pH entre 6,6 ¢ 7,4
promovem o aumento dessa constante (Regattieri, 2009). Essa taxa esté relacionada ao tempo
que o COD leva para decair a metade de sua massa. Segundo Romanel, Santos e van Elk (2017),
os modelos FOD consideram a variagao anual das emissdes de metano com base nos parametros

k e Lo. O parametro k, por sua vez, pode ser apresentado como na Equagao 1:
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In(2
= 1(/2) (1)

onde,
k = constante de decaimento (ano™);

t'2 = meia vida do carbono degradavel (anos).

Através da Tabela 7, pode-se verificar que, taxas mais rapidas, a exemplo de k = 0,2 (que
representam uma meia vida de aproximadamente 3 anos), estdo associadas a condic¢des de alta
umidade, bem como a existéncia de materiais rapidamente biodegradaveis, como os restos de
alimentos. Taxas de decomposi¢ao mais lentas, como k =0,03, se associam a aterros de residuos
secos de degradagao lenta, a exemplo do papel (Abreu, 2009). O Anexo A também nos mostra

como essa constante varia de acordo com a tipologia do residuo e as condi¢des climaticas.

Tabela 5 - Significado dos valores da taxa de geracdo de metano (k).

k Indicacio
0,2 Decaimento Rapido
0,03 Decaimento Lento
0,05 Padréo

(Fonte: Filho, 2018, adaptado de Penman et al. 2000).

Segundo Sun et al. (2015), o valor padrio de k é de 0,09 ano™!, conforme recomendado pelo
IPCC. Entretanto, cientistas chineses acreditam que esse valor padrdo ¢ muito baixo
considerando RSU contendo muitos restos alimenticios. Dessa forma, estabelecem um valor
muito mais alto de 0,3 ano™'. No estudo desenvolvido pelos autores, ambos os valores de 0,09
e 0,3 anos™! foram usados comparativamente para estimar a quantidade de metano produzido
em determinados aterros chineses selecionados. O Anexo B apresenta valores para k utilizados

por diferentes autores em seus trabalhos.
3.7.1.7. Fracao do Metano Presente no Biogas (F)

Esse parametro se refere ao percentual de metano presente no biogas. Pode ser encontrado
através de aparelhos de medi¢@o de biogés no aterro. A Tabela 2 da secdo 3.2 apresenta algumas
variagoes desse percentual, segundo diferentes autores. Se o aterro ndo possuir o valor real da
fragdo de metano, ¢ possivel utilizar a estimativa de 0,5, pois geralmente a quantidade de

metano presente no biogas de aterro ¢ de 50% (Fonte: Bezerra et al., 2015).
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3.7.2. Metodologia do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC)

A metodologia do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) foi elaborada e
definida, como ponto de partida, para que os paises signatarios da UNFCCC pudessem gerar
inventarios das estimativas de emissdes de GEE dentro do pais e compara-las com as de outros
paises (Alves, 2000). Esse método pressupde a decomposi¢ao do carbono organico degradavel
(COD) e a consequente geragdo de metano, que pode ser determinada através deste e de outros
parametros (Filho, 2018). Segundo Pedott e Aguiar (2014), por ser a metodologia mais utilizada
para a realizacao de inventarios, tem sua aplicagdo reduzida quando o interesse ¢ quantificar o
potencial de aproveitamento de biogds em aterros. A Equagdo do Inventario do IPCC foi
apresentada em 1996 e se trata de um método simplificado para a estimativa da emissao de

metano em aterros sanitarios (Necker e Rosa, 2013). Passou por uma revisao e obteve uma nova

versao no ano de 2006 (Filho, 2018; EPA, 2012).

A Equagdo 2 do IPCC fornece a estimativa quantidade de CH4 baseada nos parametros de
degradabilidade dos residuos. Segundo Tarazona (2010), essa equacao seria uma estimativa
razoavel para deposi¢des constantes ao longo do tempo, pois se trata de uma aproximagao de
balanco de massa que ndo incorpora o parametro tempo (t). Isso pressupde que todo o CHs seria

emitido imediatamente no ano em estes foram dispostos.

CH, = (PopUrb x Taxa RSU x RSDf x Lo—R) x (I—OX) (2)

onde,

CHa4 - quantidade de gas metano emitido em toneladas de CHa/ano;

PopUrb - numero de habitantes residentes na area urbana;

Taxa RSU - residuos so6lidos urbanos gerados, dado em toneladas de RSU/habitante x ano;
RSDf - fragdo dos residuos que ¢ coletada e depositada no aterro sanitario;

Lo - potencial de geracdo de metano dos residuos em toneladas de CHas/toneladas de residuo;
R — quantidade de metano recuperado (aproveitado) em toneladas de CHas/ano;

OX - fator de oxidagdo do metano na superficie do aterro sanitario.

A Equacdo 2 é composta por alguns pardmetros necessarios para a quantificagdo do metano
emitido em toneladas de CH4/ano. Na equagdo, multiplica-se o total de residuos produzidos
pela polulagao urbana estimada e, entdo, ¢ descontado o metano captado para aproveitamento
energético. Logo apods, desconta-se a parcela de metano que se oxidou na superficie do aterro.
Essa equacdo pode ser desmembrada nas equagdes 2, 3 e 4. Sem as equacdes subsequentes, nao
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¢ possivel calcular alguns dos pardmetros que servem como inputs da primeira equagao

apresentada.

A Equagao 2 ¢ a equagdo do potencial de geracdo do metano que, como elucidado na se¢ao
3.7.1, também pode ser estimado através de ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (BMP).

Essa equacdo ¢ dada pela interagdo dos pardmetros a seguir:

Lo= FCM x COD x CODf x F x16/12 (3)

onde,

Lo - potencial de geragao de metano dos residuos em toneladas de CHa/tonelada de residuo;
FCM - fator de corre¢ao de metano;

COD - carbono organico degradavel, dado em tonelada de C/tonelada de residuo;

CODf - fracao de COD dissociada;

F - fragdo do metano presente no biogas em volume;

(16/12) - fator de conversao do carbono em metano, dado em tonelada de CHa/tonelada de C.

Os parametros que definem Lo sdo: o FCM, que varia em fun¢do das condi¢des de anaerobiose
dos LDRS (se 100% dos residuos estivessem dispostos em condi¢des de anaerobiose, esse fator
seria equivalente a 1); o COD, que ¢ a fracao organica dos diferentes tipos de residuos passivel
de ser decomposta; o0 CODf, que ¢ a parcela organica que sera efetivamente degrada dentro das
condi¢des anaerobicas; a fragdo F de metano presente dentro do biogas, que geralmente varia
entre na faixa de 40 a 60%. A Equagdo 4 ¢ um exemplo de calculo de COD de acordo com a

adogao de fatores para alguns tipos de materiais.

COD = (0,4%4) + (0,17*B) + (0,15%C) + (0,4*D) + (0,3*E)  (a)

onde,

A - fracdo de papel e papelao dos residuos (% em massa);

B - fracdo de detritos de parques e jardins dos residuos (% em massa);
C - fracdo de restos de alimentos dos residuos (% em massa);

D - fragdo de tecidos dos residuos (% em massa);

E - fragdo de madeira dos residuos (% em massa).

Essa equagdo (4) depende da composicao gravimétrica estimada dos residuos organicos gerados
(neste exemplo, dividida nas categorias de A a E para o célculo do COD). Entretanto, € possivel

acrescentar outros fatores referentes a residuos de outros tipos que contribuam para o céalculo
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do COD (ex.: borracha e couro, que possuem fator 0,39 [% COD em massa imida] ou fraldas
com fator de 0,24) (Paustian, Ravindranath e Amstel, 2006). Estes residuos gerados sao
representativos de toda, ou de grande parte, da populagdo que contribui com a parcela de
residuos aterrados no LDRS em estudo. Dessa quantidade disponivel para decomposigao,
apenas uma parte ¢ efetivamente decomposta em termos de temperatura da zona aerdbia e dado

pela Equagao 4:

CODf = 0,014*T + 0,28 B

onde,
CODf - fracao de COD dissociada;

T - temperatura na zona anaerébia dos residuos (estimada em 35°C).

Em relacdo as vantagens e desvantagens do modelo, Pedott e Aguiar (2014) apresentam alguns
pontos. Como exemplos de vantagens, os autores citam: o calculo para todos os tipos de
disposi¢ado de residuo e a consideragdo das especificidades de COD dos residuos depositados.
Como desvantagens, citam as incertezas de 50% a 20% associadas aos pardmetros sugeridos no
modelo e que o modelo ndo considera fatores climaticos, problematizam ainda que o modelo

nao pode ser aplicado em sistemas encerrados.

A metodologia cinética de primeira ordem do IPCC estima as emissdes de CH4 gerados pela
decomposi¢do dos residuos, admitindo que este seja emitido ao longo do tempo. (Tarazona,

2010). O modelo se baseia em um decaimento de primeira ordem.

ZQCH4 = kRx.Loe™* " Y ©

onde,

Qcn4 - emissdo de metano no ano atual (m*> CHa/ano);

k - constante de decaimento (ano™);

Rx - quantidade de residuos dispostos no ano x (t RSD);

Lo - potencial de gera¢io de metano por tonelada de residuos (m?®/t RSD );
T - ano atual;

x - ano de deposi¢ao do residuo no aterro (inicio de operacao).

A metodologia dada pela Equacdo 6 acrescenta a constante de decaimento e o intervalo de

tempo da disposi¢ao de residuos, no aterro, no calculo da emissao de CHa.
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3.7.3. Metodologia LandGEM (USEPA)

O Modelo de Emissoes de Gas de Aterro Sanitario — Landfill Gas Emissions Model (LandGEM)
— ¢ uma ferramenta desenvolvida no Microsoft Excel pela USEPA, utilizada para estimar o
fluxo de gases gerados em um aterro. Dentre esses gases, € possivel citar o CH4, 0 CO> e outros
poluentes atmosféricos gerados através da decomposi¢do que ocorre nos aterros sanitarios de
RSU. O modelo ¢ baseado em uma equagao de taxa de decomposi¢ao de primeira ordem para
estimar as emissdes da decomposi¢ao de residuos depositados em aterros de RSU (Alexander,

Burklin e Singleton, 2005).

Segundo Abreu (2009), esse modelo proposto pela USEPA requer o conhecimento do histérico
da deposicdo dos residuos ou, pelo menos, da quantidade de lixo depositada e da data de
abertura do aterro. Esse modelo usa uma fun¢do exponencial de degradacao de primeira ordem
para estimar a geracdo de biogds com base em todos os residuos despejados no local até
determinado ano (Alexander, Burklin e Singleton, 2005). A Equag¢ao 6 da taxa de decomposi¢ao
de primeira ordem ¢ aplicada para estimar a quantidade de gas emitida para cada um dos anos
do inventario:

n

: Mi\ _u
Ocn, =2 2 k.Lo. 1_01 e (7)

i=l j=0,1

onde,

Qcha = geragdo anual de metano no ano do calculo (m?/ano)

1 = incremento de tempo de 1 ano

n = (ano do calculo) - (ano inicial de aceitacao de residuos)

j = incremento de tempo de 0,1 ano

k = taxa de geracdo de metano (ano™)

Lo = potencial de geracio de metano (m*/Mg)

Mi = massa de residuos aceitos no i-ésimo ano (Mg)

tij = idade da j-ésima secdo da massa de residuos Mi aceita no i-ésimo ano (anos decimais, por

exemplo, 3,2 anos).

A geracio de metano (Qcna4) pode ser dada em metros ctbicos por ano (m>/ano); pés clibicos

médios por minuto (ft*/minuto) ou massa por ano (Megagramas [Mg] / ano) (EPA, 2012).
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Alexander, Burklin e Singleton (2005), citam algumas vantagens e desvantagens da ferramenta
LandGEM. Como exemplos de vantagens, mostram que: os padrdes do modelo seguem os
regulamentos federais para aterros sanitarios nos Estados Unidos e fatores de emissdes da US
EPA, também mostram que ¢ possivel alterar os valores padronizados na calibragdo do modelo,
sendo que o modelo permite que o usudrio insira dados obtidos por andlises in situ e edite
concentragdes. Como desvantagens, colocam, por exemplo, que: os padrdes do modelo sao
empiricos, formulados segundo as situa¢des dos aterros norte-americanos, o que pode limitar a
aplicacdo para outros aterros sem a alteracdo dos parametros. A EPA (2012) acrescenta ainda

que o modelo LandGEM nio inclui o calculo de oxidagao.
3.7.4. Deducio das Variacoes dos Modelos LFG e Exemplos de Aplicacoes

Segundo a EPA (2012), a geragao total de biogéas ¢ igual ao quociente de vazao de metano (dado
em m?>/ano por exemplo) dividido pela fragdo volumétrica de metano assumida no biogas (F).

Matematicamente, a geracao de metano calculada para o caso de o biogas conter 50% de metano

¢ dada pela seguinte expressao:

QLFG = 0/05 = 20 (8)

Dessa forma, o0 maximo quociente de vazao de biogas “Qwm” seria a Equag¢ao 7 (Manual do
LandGEM para geracao de CH4) multiplicada por 2 para a obtencdo da vazdo maxima de
biogas, elucidada através da Equacdo 9. Essa equacgao foi retirada do User’s Manual Central

America Landfill Gas Model (Ludwig, 2007).

n

1 Mi\
0, = Z Z 2.k.L0.(1—Olj.e “ 9)

i=1 j=0,1

Como variagdes, essa Equacdo 9, na obra de Aguilar-virgen et al. (2014), ¢ multiplicada pelo

fator de correcdo do metano (FCM) e um fator fator de ajuste de queima.

Outras variagdes podem ser observadas ao se lidar com diferentes formas matematicas de
abordagem. Urrego-Martinez e Rodrigues-Miranda (2016) apresentam duas formulagdes de
decaimento de primeira ordem (FOD) do Modelo Mexicano (Equagdo 10) e EPA (Equagao 12).
Utilizaram os dados de residuos acumulados no periodo curto de 2008 e 2009 — equivalentes a
um total de 523.675,584 tonelas — para estimar a geracdo de biogas para um horizonte de 20
anos em um estudo de caso no aterro Dofia Juana em Bogota. O modelo mexicano pode ser

descrito matematicamente:
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0, = Z 2.k.Lo. Mi.(e_’“") (10)

i=1
onde,
Somatério - do ano de abertura do aterro +1 (i = 1) até o ano de projecao do encerramento (n);
Qwm = indice de geragio de biogas (m>/ano);
Lo = potencial maximo de geracdo de metano dos residuos (m* / Mg);
k = indice de decaimento de metano (ano™);
Mi = massa de residuos dispostos no ano i;

ti = idade dos residuos depositados no ano i (anos).

—k.t
Se integrarmos a parcela ke em relacdo a ¢, dentro dos limites T (tempo de abertura do

aterro) a C (tempo desde o encerramento do aterro), obtemos o seguinte:

T
J‘C ke idt = e *C _o7kT )

Dessa forma, € possivel obter, através da Equagdo 10 do modelo mexicano, a Equagao 12 da
EPA. Nessa equagdo, a massa de residuos dispostos em cada ano ndo seria de relevancia para o

modelo, apenas a média anual dos residuos dispostos.

LFG=2.Lo.R (e =) (12)

onde,

LFG = quantidade total de gis de aterro no ano em consideracio (pés°);
Lo = potencial total de geragdo de metano dos residuos (pés* / libra);

R = média anual de residuos dispostos durante sua vida ativa (libras);

k = taxa anual de geracdo de metano (ano™');

T = tempo desde a abertura do aterro (anos);

C = tempo desde o encerramento do aterro (anos).

Os resultados médios de geragdo de biogas obtidos no estudo de caso do aterro em Bogota,
utilizando-se das duas metodologias mexicana e EPA, sdo muito proximos e iguais a 2,48E+05
m?>/ano (para o mexicano) e 2,14E+05 m3/ano (para EPA). Os valores de pico de producio de
metano foram: 3,45E+05 m’/ano (para o modelo EPA) e 4,46E+05 m?/ano (para o modelo
mexicano), ambos atingidos no ano de 2010. Os graficos A) e B), que apresentam os resultados,

podem ser mostrados na Figura 8.
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A) Modelo EPA B) Modelo mexicano
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Figura 8 - Comparacdo quantitativa de qualitativa das metodologias A) EPA e B) Modelo Mexicano
(Fonte: Urrego-Martinez e Rodrigues-Miranda, 2016).

Observa-se o decaimento, em ambos os graficos, para o horizonte de 20 anos. O Anexo B
mostra que os autores utilizaram como pardmentros: k = 0,05 ano™! ¢ Lo = 170 m*/t para o
Modelo EPA (valores do CAA Coventional — conceito que sera explicado na se¢do 4.2.3.1),

mas utilizaram k = 0,065 ano™! e Lo = 84 m?/t para 0 Modelo Mexicano, conforme o artigo.

Filho (2018) analisa comparativamente os modelos: Método de Decaimento de Primeira Ordem
do IPCC - similar a Equacdo 6, acrescida de um fator de correcdo da soma, que entra
multiplicando essa equacdo — e LandGEM (da EPA) para dados estimados de residuos aterrados
no ACJ. Obteve para o intervalo de residuos aterrados e parametros adotados (detalhe: adotou
k = 0,15 para IPCC e k = 0,04 para o LandGEM e utilizando itera¢des de Lo [Gg CH4/ Gg
residuo] para o IPCC e 100 m* CHa/ Mg residuo). Como resultado, obtever 34 Gg de CH4 para
o IPCC (no ano do inventario: 2016) e 32 Gg de CH4 para o valor de pico do LandGEM (no
ano 2017) o autor sobrepde os resultados graficos gerados para a andlise critica do

comportamento de cada modelo, como pode ser mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Analise grafica dos comportamentos das metodologias IPCC e LandGEM (Fonte: Filho,
2018).
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3.8. APROVEITAMENTO DO BIOGAS

Em lixdes desativados, o aproveitamento de biogas ¢ limitado por ndo haver reposi¢ao continua
de residuos e nem um controle das células de residuos depositadas ao longo do tempo. Segundo
Badurek (2018), a coleta do gas no aterro ¢ necessaria para evitar explosdes causadas pelo

acimulo de metano e também para evitar a liberagdo de gases do efeito estufa.
3.8.1. Entraves na Recuperacio Energética do Biogas

A utilizagdo do biogds como combustivel em turbinas, motores e microturbinas so6 ¢ possivel
através de seu pré-tratamento, com a remog¢ao de H>S e umidade e da determinacao do real
potencial de geracdo de energia elétrica a partir de sua vazao, composicao quimica e poder
calorifico (Coelho et al., 2004). A presenca de gases corrosivos € outros compostos na
composi¢ao do biogas sdao obstaculos para o seu armazenamento ¢ consequente producao de
energia. Equipamentos como motores a combustdo, geradores, bombas, compressores,
termostatos e medidores de vazao, sdo atacados por esse gas e t€m suas vidas uteis reduzidas.
A remocao de elementos como dgua, CO», gas sulfidrico, enxofre e outros componentes por
filtros e dispositivos de resfriamento, condensagdo e lavagem ¢ necessaria para o emprego

adequado do biogas (Oliveira e Ramalho, 2006).

O risco de explosao ¢ um grande problema enfrentado na tentativa de aproveitamento de biogas
ao se lidar com areas extremamente instaveis. Células de residuos mais profundas possuem
maiores chances de possuir bolsdes de gas, de alto poder calorifico, que se acumularam em
locais confinados ao longo do tempo. O teor de metano ¢ o principal fator de risco para a
ocorréncia de incéndios e explosdes. Ha um intervalo limite para a explosao que se situa entre
5 a15% a pressao atmosférica e temperatura ambiente (Genbedien ef al., 1992, apud Regattieri,
2009). Segungo Regattieri (2009), se ocorrer constante ventilagdo de biogéas para a atmosfera
esse risco pode inexistir. Por isso, € necessario que mais pesquisas sejam realizadas, de forma

a reduzir os riscos, na realizagdo de quaisquer tipos de aproveitamento de biogas.

Segundo Santos, Barros e Filho (2015), um dos maiores entraves para o aproveitamento
energético do biogas, em aterros sanitérios, ¢ a viabilidade econdmica. Esse aproveitamento se
torna viavel para cidades com populagao superior a 200.000 habitantes. Zulauf (2004), relata
sobre a limitacdo do potencial de geragdo de energia pelo biogas em lixdes ja desativados, dado
que esses depositos de residuos foram operados sem mecanismos de drenagem. Caso o lixao

tenha interrompido suas atividades e ndo houver a ocorréncia de futuros depdsitos de RSU, sua
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viabilidade econdmica seréd reduzida (Zulauf, 2004). Também ¢ importante destacar que todo
fluido Newtoniano adota caminhos preferenciais. Dessa forma, a instalagdo de sistemas de
captacao do biogds em antigos lixdes possui obstaculos, dado que nao houve a disposi¢ao
planejada das células de residuos nesse local. Em geral, os trabalhos de aproveitamento de

biogas especificamente em lixdes, dentro do pais, ndo obtiveram resultados satisfatorios.
3.8.2. Custo e Eficiéncia Energética do Biogas

Segundo Atabi, Ehyaei e Ahmadi (2014), o gas de aterro tem um valor de aquecimento de 20,5
MJ/m3. Santos, Barros e Filho (2015) demonstram que o biogas possui poder calorifico proximo
a 22 MJ/m?. O potencial energético médio de aproveito de biogas, nos aterros, ¢ de cerca de 2

GJ (1.895.634 BTU) por tonelada degradada de residuos (Badurek, 2018).

A captura do metano, gerado a partir da decomposi¢ao dos RSU em aterros, tem sido objetivada
em muitos paises como método viavel para se reduzir as emissdes de gases de estufa (GEE) e
se obter recuperagdo energética (Kalantarifard e Yang, 2012). Na Tabela 6, hé a apresentagdo

de um comparativo de custos em R$/MW para cada uma das tipologias energéticas implantadas.

Tabela 6 - Comparativo de custos de implantag@o por tipologia energética (R$/MW).

Tipologia Energética RS / MW
Usinas de biomassa tradicional (principalmente bagago) 144
Pequena central hidrelétrica (PCH) 142
Usinas Edlicas 131
Energia Solar (painéis de fotocélula) 500
Biogas de vazadouros a céu aberto (lixdes) 381
Biogas de aterros sanitarios 284
Biogas (média entre lixdes e aterros sanitarios) 323

(Fonte: Arcadis Tetraplan, 2010).

Ocorreu significativa superestimacao da quantidade de biogas gerada nos aterros sanitarios, nos
primeiros projetos MDL desempenhados no pais, uma vez que ndo foram considerados varios
fatores que influenciavam na quantidade e na qualidade do biogés (Romanel, Santos e van Elk,
2017). A Tabela 7 apresenta a producao média de biogas a partir dos residuos produzidos

diariamente em Brasilia.
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Tabela 7 - Produ¢ao municipal de metano a partir de biogas do aterro utilizando a
metodologia IPCC/CETESB.

Populacao Lixo Emissdo | Emissdo | Emissdo de | Potencial Energia
Municipio | Urbana (t/dia) de CH4 de CH4 CH4 (MW) (MWh/dia)
(t/dia) (m®/dia) (m*/hora)
Brasilia  2.570.160 1.028,06 38,00 54.359,44 2.264,98 4 90

(Fonte: IEE USP, 2010).

Sabe-se que os novos estudos mudaram a representacdo das alternativas preferenciais de
destinacdo de residuos e que, na pratica, a destinagdo ¢ realizada de maneira diferente do que
se apresenta na Figura 10. Por outro lado, a pirdmide representada abaixo, trata-se de uma

representacdo antiga, muito difundida, em relacdo a questdo da destinagao dos residuos.

Redug&o na Geragao de Residuos / Retiso

Mais Preferivel

Reciclagem / Compostagem /
Digestao Anaerdbica
(Biodigestao)

WIE / Aterramento com
Recuperagao de Biogas

Direcionamento
para locais de
disposicao
final de
RS

Menos Preferivel

Figura 10 - Piramide de preferéncias dentro da Gestdo Integrada de Residuos Solidos (Adaptado de
EPA, 2012).

Segundo ICLEI (2009), a principal aplicagdo do metano gerado em aterros ¢ como combustivel
em motores de combustdo interna a gas (WE). Esses motores movimentam geradores de
energia elétrica. Segundo Pinas er al. (2016), ha inimeros projetos de aproveitamento
energético no Brasil, como nos aterros Bandeirantes ¢ Sao Jodo em Sao Paulo. Ambos ja

produzem energia elétrica.

Coelho et al. (2006), elucida que, para que o biogas gerado nos aterros possa ser utilizado, seja
em motores, turbinas a gas ou microturbinas, € necessario identificar a vazao do gas, seu poder
calorifico e composi¢do quimica. Além disso, processos de pré-tratamento do biogds, como a
remocao de H>S e de umidade para evitar danos aos equipamentos e para o aumento do poder
calorifico do gés, sdo imprescindveis. Segundo o autor, as turbinas a gas e os Motores Ciclo

Otto de combustao interna ainda sdo as tecnologias mais utilizadas para a conversao energética
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do biogas. Caserana et al., 2011 (apud Santos, Barros e Filho, 2015), também comentam sobre
a maior rentabilidade do aproveitamento energético do biogds por meio de co-geragdo em

motores de Ciclo Otto.

De acordo com Pifias et al. (2016), independentemente do uso final do biogés, ¢ necessario
projetar um sistema padrdo de coleta, tratamento e queima do biogas com: pogos de coleta,
sistema de condugdo, tratamento e desumidificagdo do gas, compressor e flare com queima
controlada para garantia de maior eficiéncia de queima do metano. A Figura 11 apresenta um

diagrama de alternativas para o aproveitamento do biogas.

Aterro/ Biogas
ICaptacﬁo do blogésl
e®e
.
Flare o
. .
e g0
Energia Elétrica Energia Térmica Uso Veicular lluminacao a Gas
Tecnologias de
Conversido
Energética
Ciclo Tratamento
M°‘g';tgi°'° Microturbina a de
Vapor Chorume

Figura 11 - Diagrama de alternativas de aproveitamento de biogés. (Fonte: ICLEIL, 2009, adaptado do
Instituto Agir Sustentavel).

No trabalho de Santos, Barros e Filho (2015), dois cenarios sao analisados. O primeiro
composto por: dreno, gasoduto (tubulacdo de coleta) e flare (queimador), onde nio ocorre a
recuperagdo de energia elétrica por meio do biogds gerado. O segundo, contendo a mesma
composi¢ao do primeiro, mas objetivando a recuperagdo energética, por meio da adigcdo de
unidade de tratamento para a purificagdo do biogas e remocdo dos compostos indesejados,
gasdmetro, compressor, tecnologia de conversdo energética e gerador elétrico. No trabalho de
Jucd, Maciel e Neto (2011) o biogas coletado na célula era direcionado para uma usina piloto,
cujos componentes compreendiam: um gerador, um compressor radial (responsavel por aplicar
vacuo na rede de coleta de forma a extrair o biogas com melhor eficiéncia), um sistema trocador
de calor, um filtro de biogés, um flare aberto, um medidor volumétrico de biogas e dispositivos

de seguranca para o sistema.
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Tapahuasco (2009) menciona que a taxa de producdo de biogéds em camadas de residuos solidos
urbanos ¢ funcdo da massa especifica do gas, de sua distancia radial ao centro do dreno vertical,
da profundidade vertical em relagdo ao topo da camada final de cobertura e da velocidade de
fluxo de gés tanto na direcao horizontal como na dire¢do vertical. Quanto mais profunda for a
célula perfurada, maior ¢ a chance de encontrar bolsdo de biogis gerado pela digestdo
anaerobia. Entretanto, em locais mal gerenciados, maior ¢ o risco de estar lidando com area de

imensa instabilidade no aterro.
3.8.3. Instrumentos de Drenagem

Os sistemas de coleta de biogas em aterros sanitarios podem ter a configuracdo de pogos
verticais (Figura 12A) ou valas horizontais (Figura 12B). O método mais comum de coleta de
LFG ¢ através da perfuracao de pocos verticais no lixo aterrado e a ligagao desses pocos a uma
tubulagao lateral transportadora de gas para local de coleta especifico. Outro tipo de sistema de
coleta de LFG envolve tubulagdes horizontais dispostas em trincheiras (células de tamanho pré-
determinado) no lixo. Alguns sistemas envolvem a combinagdo de pogos verticais e coletores
horizontais. A escolha do tipo de sistema de coleta de biogas depende das condigdes do local e
do momento da instalagdo e qualquer tipo bem projetado sera eficaz na coleta de LFG (EPA,

2017).
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Figura 12 - a) Poco de Extracdo Vertical de LFG ¢ b) Pogo de Extragdo Horizontal de LFG. (Adaptado
de EPA, 2017).

Um exemplo de poco de extracdo vertical de captagdo de biogas em aterro sanitario ¢ o do

Aterro de Caieras em Sao Paulo, apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Captacdo de Biogas em aterro Sanitario - Aterro da Essencis CAIERAS (Fonte: Assis,
2009, adaptado de CENBIO, 2006).
Os drenos ja existentes, na maioria dos aterros sanitarios brasileiros, e que apresentam boa
vazao de biogas, podem ser adaptados através da impermeabilizacdo de suas partes superiores,
da instalacdo de cabegotes e da interligag@o a sistemas de coleta (ICLEIL, 2009). Um exemplo
de dreno, que pode ser adaptado e inserido ao sistema de captagdo de biogas, ¢ apresentado na
Figura 14.
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Figura 14 - Exemplo de dreno tipico de aterro, que pode ser adaptado e inserido no sistema de
captagdo de biogas (Fonte: ICLEIL 2009, adaptado do acervo CENBIO).

3.8.4. Queimadores

A maioria dos aterros sanitdrios com sistemas de recuperagdo de energia inclui flares
(nomenclatura para o queimador projetado em aterros sanitarios) para a combustdo do excesso
de gas e para uso durante paradas do equipamento (EPA, 2017). Segundo o IPCC (2006), a
queima do biogas em flares, mostrada na Figura 15, é necessaria para produzir CO>, que tem
menor potencial de aquecimento global, como GEE, que o metano. O biogas é conduzido para

os drenos verticais, nos quais os flares sdo acoplados (Borba, 2006).

39



A) B)
Figura 15 - A) Imagem de um flare de biogas com chamas durante a queima e B) outro exemplo de
flare. (Fonte: EPA, 20171).

Existem manilhas de concreto que apresentam perfuragdes ou porosidade para possibilitar a
drenagem do biogas do aterro. Nesses locais, ocorre a combustdo do combustivel subterraneo
(biogés) através de fonte de ignicao fornecida por quem trabalha no local. Para apagar o fogo
proveniente do processo de combustdo, ¢ necessario interromper a entrada do comburente (O3).

Isso pode ser feito através do abafamento do dreno-queimador que pode ser visto na Figura 16.

ST Ay b g

Figura 16 — Queimador em funcioname

T s A
nto no ACJ.
3.8.5. Principais Métodos de Medicio de Biogas

Segundo Maciel (2003), os principais métodos de medi¢do de fluxo de gases pela camada de
cobertura de um aterro, correspondem a placa de fluxo estatica, placa de fluxo dindmica e
analises por infravermelho (por processos oOticos ou térmicos). Mariano e Jucd (2010)
mencionam os mesmos trés métodos. Os principios que regem esses métodos de medigdo, suas

vantagens, desvantagens e escalas (espacial e temporal) sdo melhor descritos na Tabela 8.
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Tabela 8 - Principais métodos de medigao de biogés e técnicas qualitativas de reconhecimento
para a localizagdo de hotspots. (Adaptado de Maciel, 2003 e Meonster et al., 2019).

Abrangéncia
Método Principio Vantagens Desvantagens
Espacial | Temporal
* Mais preciso na
determinagdo da
Avaliagdo da emissdo pontual;
* Necessita de
concentragdo dos * Larga experiéncia ) ]
} inumeros ensaios
gases, ao longo do pratica;
i ) para a obtencdo da
tempo em caixas * Baixo custo;
emissao total do
Placa de Fluxo | fechadas (estaticas) * Simples instalagao; m? Horaria
aterro;
ou semiabertas * Permite a avaliagdo
* A duragao do
(dinamicas) simultanea de diversos )
ensaio se prolonga a
cravadas no solo de gases;
depender das
cobertura. * Permite determinar
dimensdes da placa.
parametros do solo de
cobertura.
* Alto custo;
Detecta a * Mais preciso na
* Tecnologia nem
concentragdo do obtencdo da emissdo ]
) } sempre disponivel;
biogas acima da total no aterro;
. ) * Necessita de mio
superficie do aterro * Cobre rapidamente
Anélises por . i de obra Horéria ou
por processos oticos varios hectares; ha
Infravermelhor especializada; Continua
e/ou térmicos * Passivel de ]
* Maior
através da passagem | identificar dispersdo da o
susceptibilidade as
de luz pluma de )
condicdes
infravermelha. contaminagao. )
meteoroldgicas.

Segundo Ribeiro (2006), as técnicas Opticas de infravermelho oferecem a possibilidade de
medidas nao intrusivas. Como apresentado na Tabela 8, a técnica de infravermelho ¢ capaz de
detectar a concentracdo do biogas acima da superficie do aterro através da passagem de luz
infravermelha. Tanda et al. (2017) apresenta resultados com o uso da Termografia
Infravermelha (IRT), método de diagnéstico que permite a identificacdo de anomalias térmicas
na superficie do aterro resultantes da geracdo e emissdo de biogas. As aplicagdes feitas em
aterros, na literatura, utilizam geralmente inspecdes terrestres ou veiculos aéreos ndo tripulados
(UAVs) para capturar imagens de infravermelho (IR) na superficie do aterro. Essa inspecao
aérea permite a cobertura de uma grande area. O autor comparou a quantidade de metano
emitida nos pontos inspecionados ao que realmente foi coletado pelos pocos existentes. As

Figuras 17 e 18 mostram exemplos desses resultados obtidos por Tanda et al. (2017).
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PO I S

Figura 17 - Tubulagdes transportando biogas, em altas temperaturas, extraido nos drenos do aterro
sanitario, sdo facilmente visiveis na imagem (A) obtida por infravermelho (IR) sobre a regido (B)
(Fonte: Tanza et al., 2017).

Figura 18 - Dados por IRT obtidos para o primeiro local no projeto (Fonte: Tanza et al., 2017).

A medi¢do do fluxo de gés metano através de métodos como o da placa de fluxo, por sua vez,
tem o objetivo de estimar as emissdes de metano a partir da superficie do aterro (Candiani e
Viana, 2017). No trabalho de Alcéantara (2007), hd o equacionamento do ensaio de placa do
método estatico, proposto por Maciel (2003).

dC

v
p=Y.,.9¢ (13)
AP

onde,

F - fluxo de gas [M]*[L]2 *[T]";
V - volume da cAmara [L]%;

A - 4rea de captagdo do gas [L]%,
p - densidade do gas [M]/[L]?

dc
E - variacdo da concentracdo do gas (% volumétrica) com o tempo.
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Mariano e Jucé (2010) concluiram que o ensaio de placa de fluxo se trata de um procedimento
de facil utilizagdo e manuseio para a determinagdo das emissdes dos gases pela camada de
cobertura. Em sua obra, mapearam as emissoes de CH4 usando a técnica de interpolagdo de
dados com o software Surfer® 8 e também utilizou a interpolacao pelo método Kriging através
de testes em aterros sanitarios. A interpolagdo serd melhor detalhada na segdo 4.2, que

corresponde aos métodos utilizados neste trabalho.
3.9. SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento ¢ a obten¢ao de dados por meio de sensores. Em relagao aos tipos de sensores ¢
possivel citar, por exemplo, os: aéreos (ex.: drone ou veiculo aéreo nao tripulado — VANT) ou
orbitais (ex.: satélites artificiais). Ambos sdo importantes para a obten¢do ¢ manipulagdo de
imagens em ferramentas como o ArcGIS. A origem do sensoriamento remoto esta vinculada ao
surgimento da fotografia aérea e permite a obtengdo de imagens da superficie terrestre
(Florenzano, 2007). As ortofotos, por exemplo, sdo fotografias aéreas (que podem ser obtidas
por drones ou outros VANTS) cujas deformagdes de projecdo sdo todas corrigidas, de modo
que o resultado final mostre os objetos em suas verdadeiras posi¢des. O GPS identifica pontos
em diferentes coordenadas através das informagdes obtidas por sensores orbitais por exemplo.
O Google Earth foi um exemplo de ferramenta que possibilitou que lugares fossem observados
a partir do sensoriamento remoto. Essa e outras ferramentas se tornaram publicas na década de

2000 (Carneiro e da Silva, 2012).
» Sistema de Informacoes Geograficas (SIG)

Um sistema de informagdes geograficas (SIG) — Geographic Information System (GIS) — € um
sistema de andlise, gestdo e exibicdo de informagdes geograficas, representado por conjuntos
de dados (datasets, em inglés) e ferramentas capazes de manipular esses dados geograficos
(ESRI, 2006). O ArcGIS, por exemplo, € um software que surgiu como alternativa de integragao
das diferentes ferramentas de tratamento de imagens, quantificacdo e qualificacdo de modelos
de superficie principalmente. Uma vantagem do ArcGIS ¢ a capacidade de acessar dados SIG
em qualquer formato e utilizar bancos de dados multiplos ao mesmo tempo (ESRI, 2006). Por
meio dessa ferramenta, também ¢ possivel realizar calculos através dos atributos dos arquivos
gerados e também analisar os erros advindos desses resultados (Johnston, 2001). Nesse
trabalho, o ArcGIS foi utilizado para a criagdo de shapefiles (em inglés) — dados vetoriais que

pode ser dos seguintes tipos: Point, Polyline, Poligon (4reas), MultiPoint, MultiPatch.
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4. METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia deste trabalho pode ser dividida em dois focos principais. O primeiro deles
contempla a avaliar os valores de pico de geracao de biogas para diferentes cenarios realizados
nos modelos tedricos IPCC e LandGEM, com base no levantamento das caracteristicas de
residuos aterrados para o ACJ, bem como nas variagdes dos pardmetros k e Lo, conforme a
literatura. O segundo foco compreende o mapeamento e atribuicdo de coordenadas aos
queimadores existentes no ACJ, através de visualizacdo em ortofoto recente e posterior
interpolagdo, pelo método de interpolacao IDW, dos dados de fluxo de biogas e concentracao
(percentual) de metano medidos em campo. Os resultados da interpolagdo dos dados de
concentracdo de CHs sdo entdo submetidos a um teste de validagdo e os resultados da
interpolagdo dos dados de fluxo sao usados para fornecer uma estimava de geragao aproximada

para o fluxo anual de biogas no ACJ.
4.1. MATERIAIS
4.1.1. Objeto de Estudo (ACJ)

Desde a década de 60, o Aterro Controlado do Joquei Clube de Brasilia/DF (tendo “Lixao da
Estrutural” como antiga nomenclatura) foi sendo utilizado para a disposi¢ao final inadequada
de residuos. Muitos esforcos foram empreendidos para que houvesse o gerenciamento das
células de residuos existentes no ACJ ap6s a sua desativacdo. A existéncia desse deposito de
residuos gerava impactos sobre os corpos hidricos adjacentes, ameagando sua contaminagao
por lixiviado e a possivel infiltracdo desse subproduto no lengol freatico. Foi um local que se
tornou foco de degradagdo ambiental e centro de conflitos sociais, motivados pela ocupagao do
seu entorno. Os catadores de materiais reciclaveis trabalhavam na regido de forma degradante,
sendo vitimas de acidentes e outros problemas advindos do recebimento ndo adequado de

residuos (SLU, 2017).

O local recebia praticamente todo o lixo que era coletado no Distrito Federal. Se tratava de um
recebimento de aproximadamente 2.800 t/dia de RSU e cerca de 6.000 t/dia de residuos da
construcdo civil, além de podas, galhadas e residuos volumosos (Salgado, 2016). O ACJ se
configura em uma 4rea de 2 km? (200 hectares) como ¢ retratado por Pereira (2015) e demais
autores, sua entrada, na via de acesso mais proxima a guarita do ACJ, esta localizada no ponto
de coordenadas 15°46'29.94"S e 47°59'57.74"W. O ACIJ ¢ limitrofe ao Parque Nacional de
Brasilia (PNB) e aos corregos do Acampamento e Cabeceira do Valo (Figura 19).
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Figura 19 - Disposicao das Células de RS no ACJ ao longo do tempo. (Fonte: Cavalcanti, 2013,
adaptado de Santos, 1996).

Nas Figuras 19, € possivel observar que a expansao das células de residuos, ao longo dos anos,
se deu prioritariamente da por¢ao sul para a por¢do norte do ACJ. Também se observa que a
deposicao nao se deu de forma uniforme ao longo do tempo. Para as deposi¢des mais antigas,
predomina-se o uso de trincheiras (tipo de disposi¢ao de células de residuos explicado na se¢ao

3.6.2 deste trabalho) como demonstra a Figura 20.
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Segundo Diniz (2019), a Figura 20 no apenas indica quando se deu a deposi¢ao de residuos
nas diferentes por¢des de aterros, indica ainda furos de sondagem realizados para a constatagao
da presenca de residuos. Alguns dos pontos de sondagem, dentro do limite do ACJ, foram dados
como negativos, havendo a possibilidade de terem sido executados no vao existente entre

trincheiras sucessivas.

O tipo de disposi¢do dos residuos se alterou com o passar dos anos. Dessa forma, uma mesma
cota, dentro do limite do ACJ, poderia apresentar residuos de idades completamente diferentes.
Segundo Cavalcanti (2013), a partir de 1996, parte da por¢ao intermediaria do ACJ comegou a

ser utilizada para a deposicao dos residuos através do método da area (explicado na se¢do 3.6.2).

O depésito de residuos, ACJ, se expandiu junto com o crescimento da Cidade da Estrutural € o
aumento da populacdo do DF e entorno. A Cidade da Estrutural foi criada como sede de Regidao
Administrativa (RA) do DF em 2002. A Via Estrutural — rodovia EPCL-DF-096/BR-070 — ¢ a
principal via de acesso do ACJ (Filho, 2018). A evolugdo da disposi¢do de residuos,
considerando o limite do ACJ, juntamente com o crescimento da Cidade Estrutural entre os

anos de 1964 e 1997 pode ser observada na Figura 21.
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Figura 21 - Evolugdo da disposi¢ao de residuos juntamente com a evolug@o da Cidade Estrutural nos
arredores do limite do ACJ entre os anos de 1964 e 1997 (Fonte: Diniz, 2019. In Press).

Observa-se, na Figura 21, que a disposi¢ao de residuos acompanhou o crescimento da Cidade

Estrutural nos arredores do limite do ACJ.
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Para analisar criticamente as estimativas de geracdo biogas no ACJ, € necessario ter
conhecimento do clima da regido, definidor de muitos parametros, como a taxa de geracao (k),
utilizada neste trabalho, e que também ¢ influenciada por fatores climaticos. Segundo dados de
temperatura média anual e mensal (do ar), precipitacdo pluviométrica média anual e mensal,
utilizando-se da classifica¢ao proposta por Koppen-Geiger (1900), adaptada por Setzer (1966),
o clima do Distrito Federal ¢ do tipo Aw, que caracteriza a regido como tropical com estagdo
seca no inverno, com cota altimétrica menor que 1000 metros e temperatura no inverno maior
que 18°C (Cardoso, Marcuzzo e Barros, 2015). Carneiro (2002), utilizando-se dos dados da
CODEPLAN (1984) inclui, em seu trabalho, mais dois tipos climaticos para o Distrito Federal:
o Cwa, tropical de altitude com cota altimétrica de 1000 a 1200 metros, temperatura no inverno
menor que 18°C e no verdao maior que 22°C, e o Cwb, tropical de altitude com cota altimétrica

maior que 1200 metros, temperatura no inverno menor que 18°C e no verdo menor que 22°C.

As principais classes de solos no DF sao os latossolos, que podem ser divididos em: Latossolos
Vermelhos (ocupando aproximadamente 38% da area) e Latossolos Vermelho-Amarelos
(ocupando aproximadamente 15%). A Figura 22 apresenta um mapa pedologico do Distrito

Federal.
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Figura 22 - Mapa pedologico do DF com amplig@o para o ACJ a direita (Fonte: Diniz, 2019. In Press).

Como ¢ possivel ver na Figura 22, a por¢ao mais ao norte do ACJ ¢ formada por latossolo

vermelho-amarelo e a por¢ao ao sul ¢ formada por latossolo vermelho.
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Os latossolos tém como caracteristica a capacidade moderada de infiltracdo de agua, além de

serem profundos, possuindo até 20 metros de espessura (Adasa, 2018).

O ACJ também apresenta manilhas de cimento, em sua extensao, que executam a funcao de
drenos e queimadores. Suas fungdes estao apresentadas na secao 3.8.4. A distribui¢ao desses

queimadores na por¢ao central do ACJ pode ser vista na Figura 23.

Figura 23 - Foto, tirada em campo, dos queimadores existentes na parte alta do ACJ.

Para a medigdo do fluxo de biogés e da concentragdo de seus componentes, in situ, ¢ necessario
realizar o abafamento dos queimadores para cessar o processo de queima do gas e utilizar

equipamentos de medicao adequados e resistentes a altas temperaturas.
4.1.2. Instrumentos de Medicao

Através das medi¢des de metano realizadas, com os instrumentos de medi¢do adquiridos para
campo, foi possivel atribuir aos queimadores amostrados, seus respectivos valores para
percentual de metano presente no biogés e fluxo de biogas para determinados pontos analisados.
Foi utilizado o analisador Landtec GEMS5000, cujo anemometro derreteu durante a realizagao
dos ensaios de campo pela equipe P&D RAEESA, devido as altas temperaturas em toda a

coluna do dreno.
4.1.2.1. Landtec GEM5000

O equipamento Landtec GEMS5000 foi desenvolvido para monitorar os sistemas de extragdo de
gas de aterro (LFG). O medidor possui um tubo acoplado, por onde entra o biogas, que deve
ser inserido no local de emissdo de metano. O instrumento, apresentado na Figura 24, é capaz
de fazer a anélise do contetido de metano, didxido de carbono e oxigénio no gas de aterro com

mais de uma opg¢ao para analise (Meeroff, 2018).
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Figura 24 - Medidor Landtec GEMS5000 (Fonte: Meeroft, 2018).

O analisador de gas (GEM5000) tem a capacidade de exibir e registrar valores de fluxo intenso
por meio de um anemometro, que ¢ conectado ao analisador para fornecer instantaneamente a
indicagdo de fluxo (Landtec, 2019). Uma vantagem do analisador ¢ fornecer o resultado da

medicao apenas apds uma série de calibragdes internas, até a obtencao do resultado 6timo.
4.1.2.2. Anemometro

O anemodmetro ¢ um instrumento — nesse caso portatil — que pode medir velocidade, fluxo e
temperatura e até mesmo pressao efetiva ou diferencial de fluidos como o ar. Segundo o manual
do GEM5000, Landtec (2019), o anemdmetro do analisador de gas tem didmetro de 11 mm e
amplo intervalo operacional de temperatura (até¢ 80°C). Para o caso do ACJ, em particular, ¢
necessario que o anemometro suporte altas temperaturas. Isso se da pelo fato de que, mesmo
com as manilhas dos queimadores abafadas, as temperaturas s3o muito altas em toda a coluna

do dreno-queimador. O derretimento de anemometros € facil de ocorrer sob condi¢des adversas.

Nesse trabalho, além da manipulagdo dos dados de campo, também foi feito o levantamento de
dados do ACJ informados por 6rgios de responsabilidade e pela literatura pala a analise dos

modelos LandGEM e IPCC.
4.1.3. Dados
4.1.3.1. Levantamento dos Residuos Aterrados no ACJ

Nessa etapa, fez-se o levantamento dos dados de residuos aterrados no ACJ. Segundo o SLU
(2019), ndo ¢ possivel apresentar dados de residuos aterrados desde o inicio da disposi¢@o no
AC]. Entretanto, ha dados de residuos aterrados datados desde o ano de 2004 até o inicio de
2018. O volume total de residuos so6lidos aterrados no Aterro Controlado do Joquei diminuiu
nos ultimos quatro anos segundo dados disponibilizados nos relatérios do SLU (2017). A

contribuicdo do ASB tem parte significativa na redu¢do dos residuos dispostos no ACJ. Os
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valores para as quantidades, em toneladas de residuos, aterradas ao longo desses anos sdo

mostrados na Figura 25.
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Figura 25 - Toneladas de Residuos Aterradas no ACJ entre os anos de 2014 e 2018.

Em 2015, a quantidade aterrada no ACJ foi de 887220 toneladas. Em 2016, a quantidade foi de
830055 toneladas e, em 2017, a redugdo da quantidade surtiu em 557635 toneladas aterradas
(SLU, 2017), que pode ter ocorrido gracas ao melhoramento do sistema de coleta seletiva. No
primeiro trimestre de 2018, 207115 toneladas de rejeitos foram aterradas. Dessas, 34852
toneladas foram aterradas especificamente no ACJ e a outra parcela seguiu para o Aterro
Sanitario de Brasilia (SLU, 2018). A desativagdo oficial do ACJ em 2018 contribuiu
significativamente para a reducdo de residuos aterrados, no que tange ao recebimento de

residuos diversos, com exce¢do de entulhos, que ainda seguem para a URE.

Na literatura, a exemplo do trabalho de Carneiro (2012), ha a representacao grafica dos residuos
aterrados no intervalo de tempo de 1967 e 2001. Isso foi feito a partir de dados de anos
conhecidos, que sdo referenciados na obra do autor. Filho (2018) apresenta uma série de dados
de residuos aterrados obtidos com base nos dados do trabalho citado anteriormente e em
relatorios do SLU. Diniz (2019, In Press), em seu trabalho, utilizou ainda dados conhecidos do
SLU-IBRAM (1978), do relatério anual da SALUB (1999) de 1995 a 1999, do SNIS (2002 ¢
2003) e outros referenciados pela autora para a realizagdo de uma regressao capaz de fornecer

a quantidade estimada de residuos para os anos sem dados catalogados.
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4.1.3.2. Dados do INMET

O intervalo de tempo de 2004 a 2018, cujos dados de residuos aterrados foram disponibilizados
pelo SLU (2019), pode ser analisado quantos as suas caracteristicas metereologicas. O INMET
(2019) fornece dados metereologicos para determinado ano de analise. Esses dados foram
reunidos, em forma de grafico, para disponibilizar informagdes sobre as condigdes

metereologicas do periodo.
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Figura 26 - Condicdes metereoldgicas: Precipitacdo Anual Total (PAT) [mm], Temperatura Média
Anual (TMA) [°C], Umidade Relativa Média (URM) [%] do periodo entre 2004 ¢ 2018 (Adaptado do
INMET, 2019).

A Figura 26, demonstra que em 2018, choveu 1748 mm e no ano anterior (2017), choveu 1305
mm. Para todos os anos anteriores, a precipitacao anual total foi maior que 1000 mm. Se
enquadrando na classifica¢ao indicada por Urrego-Martinez e Rodrigues-Miranda (Anexo A).
Tomando como base a precipitacdo anual média (108,75 mm em 2017 e 145,67 mm em 2018)
Paustian, Ravindranath e Amstel (2006) enquadram o local na zona climatica tropical seca,
ratificada na se¢do 4.1.4. As medicOes in situ, nesse trabalho, foram feitas em trés dias
diferentes. Os dados do INMET (2019) para precipitacao diaria, temperatura média e a umidade

relativa média para as datas de medi¢do sdo mostrados na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 - Dados do INMET (2019) para precipitagao didria, temperatura média e umidade
relativa média para os trés dias de medigao.

Data Precipitagdo (mm) Temperatura Média (°C) Umidade Relativa Média
04/04/2019 5,1 23,02 80,5
08/04/2019 2,6 20,52 89,5
09/04/2019 7.8 21,66 82,25

(INMET, 2019).
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4.1.3.3. Dados Relevantes para o Mapeamento dos Queimadores no ACJ

O ACI dispde de diversos pocos verticais de drenagem (PROGEA, 2005). A Valor Ambiental
(2019) sinaliza um total de 149 unidades de queimadores existentes do lixao; das quais 127
estdo ativas na area operacional e 22 estdo ativas na area embargada. Também disponibiliza
marcos superficiais, que podem ser usados para a proje¢do dos queimadores demarcados. O
primeiro voo — que possibilitou a obtengdo de uma ortofoto original do ACJ — foi realizado no
dia 21 de agosto de 2018. O voo mais recente foi realizado no dia 25 de setembro de 2018

(Diniz et al., 2019). Esses dados sao importantes para o mapeamento visual dos queimadores.
4.1.3.4. Valores de Taxa de Geracio (k) para o Uso dos Modelos

O Anexo A apresenta valores para a taxa de geracao (k) que variam com base na tipologia do
residuo (relacionada ao tempo de meia vida e velocidade de degradacdo) e nas condi¢des
climaticas referentes ao LDRS. Para o enquadramento do LDRS na classificagdao do tipo Aw,
que caracteriza a regido como tropical com esta¢do seca no inverno, sdo indicadas taxas de
geracdo (Anexo A) equivalentes a 0,045 (para residuos compostos predominantemente por
papel), 0,025 (madeira, que se degrada mais lentamente, porém possui grandes elevado COD),
0,065 (outros), 0,06 (residuos alimentares) e 0,05 (residuos a granel). O Anexo B apresenta
valores para k e Lo, utilizados por diferentes autores. Muitos deles utilizam valores-padrao,
para os parametros, em suas estimativas, a exemplo de: 0,05 (apresentado na Tabela 5 da secao
3.7.1.6, correspondente ao CAA Conventional) e 0,04 (correspodente ao Inventory
Conventional), encontrados dentro da ferramenta LandGEM. Tais valores default da ferramenta
serdo utilizados para compor os cenarios desenvolvidos nesse trabalho. O Anexo A mostra a
indicacdo do uso dos pardmetros k = 0,08 ano™! e Lo = 84 m*/t (Urrego-Martinez e Rodrigues-

Miranda, 2016) para a precipitacdo anual maior que 1000 mm (caso do DF).
4.1.3.1. Dados de Composicio Gravimétrica para o Modelo do IPCC

Os Anexos D e E apresentam a composi¢cdo gravimétrica proveniente de documentagdo do
SLU-IBRAM (1978) para os anos 1971 e 1977. O Anexo F mostra a composi¢ado gravimétrica
da Estrutural (SLU, 2015), utilizada representativamente para o calculo de COD a partir do ano
2015. Em relacdo ao ultimo conjunto de dados (2015) a separacdo das tipologias de residuos
nao ¢ detalhada conforme a Equacao 4 da se¢do 3.7.2. Dessa forma, tomou-se os dados dos dois
outros anos (1971 e 1977) para analisar a representatividade de cada residuo nas classes da
composicao de 2015.
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4.1.3.2. Dados das Medicoes de CH4 nos Drenos e das Condicoes Climaticas

Em relagdo as medi¢des de fluxo, foi possivel obter apenas 8 (oito) medigdes, pois as altas
temperaturas dentro do dreno estavam acima do intervalo operacional suportado pelo
anemometro, fazendo com que este derretesse. Os dados de fluxo de biogés sdo apresentados

na Tabela 9. Esses dados foram obtidos pela equipe do projeto P&D Raeesa (2019).

Tabela 10 - Dados das medigdes de fluxo realizadas em campo para o projeto.

D UTM-E | UTM-N Data CH, (%) [IS}*IE;’H] Fluxo [m?/h]
PMLFG001 | 178709 | 8254571 | 04/04/2019 08:51 10,4 0,3653 21,918
PMLFG002 | 178716 | 8254492 | 04/04/2019 09:04 343 0,354 21,24
PMLFG003 | 178744 | 8254528 | 04/04/2019 09:13 36,5 0,3766 22,596
PMLFG004 | 178668 | 8254614 | 04/04/2019 09:23 49,6 0,1331 7,986
PMLFG005 | 178628 | 8254692 | 04/04/2019 09:33 50,5 0,4304 25.824
PMLFG006 | 178603 | 8254649 | 04/04/2019 09:40 51,3 0,5352 32,112
PMLFG007 | 178576 | 8254706 | 04/04/2019 09:51 434 0,371 22,26
PMLFG008 | 178540 | 8254661 | 04/04/2019 10:04 28,4 0,3171 19,026

O Anexo H apresenta os dados de percentual de metano no biogés, medidos em campo, com
suas respectivas coordenadas planialtimétricas, datas e horarios das medigdes, assim como os

dados de fluxo da Tabela 10.

Um fator importante a se considerar, na analise dos dados, ¢ a mudanga stbita no padrao das
coordenadas planialtimétricas correspondentes a localizagao dos pontos medidos (segunda
coluna — UTM-E e terceira coluna— UTM-N — da Tabela 10). Isso se deve ao fato do ACJ estar
situado entre duas zonas diferentes. Dessa forma, quando se passa da zona 22 para a 23, o

padrao das coordenadas planialtimétricas se altera.

A Tabela 9 da secao 4.1.3.2, ¢ importante para a analise das condigdes metereoldgicas dos dias
das medi¢des. Pode-se observar que o dia de medigdo em campo, que apresentou maior lamina
d’4gua para a precipitacdo, também apresentou menor valor para concentragdo percentual de
metano (1,9%) e o dia com maior umidade relativa média foi o que apresentou maior valor para

a concentracao (57,9%)

Os pontos da Tabela 10 (medi¢des de fluxo) e do Anexo H (total de pontos amostrados com

dados de concentragdo de metano) podem ser melhor visualizados na Figura 27.
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Figura 27 - Distribuigdo espacial dos pontos amostrados no ACJ.

As medi¢des de fluxo foram realizadas em queimadores proximos uns aos outros até a
inutilizacdo do instrumento do anemdmetro pela equipe P&D Raeesa. Dessa forma, a
concentragdo dos dados, em uma sé area, pode enviesar os resultados obtidos pela interpolacao,

reduzindo a acuracia dos valores obtidos em relagdo aos valores reais.

Em relacdo as medi¢des de concentracdo percentual de metano no biogas, percebe-se maior

espalhamento e maior cobertura de toda a extensdao do ACJ.
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4.2. METODOS

Os métodos utilizados, neste projeto, podem ser resumidos através dos pontos apresentados a
seguir.

v" Mapeamento dos queimadores do ACJ georreferenciados

v" Resultados Teodricos
% Modelo LandGEM
o Cenario 1 — Residuos aterrados conforme o Cendrio 1
= Estimativa dos valores de pico de Metano e Biogas Total através
dos seguintes subcendrios:
o A - Inventory conventional
o B - Inventory arid area
o C—Inventory wet
o D — Precipitagdo anual > 1000mm
o Cendrio 2 — Residuos aterrados conforme o Cenario 2
» Estimativa dos valores de pico de Metano e Biogas Total através
dos seguintes subcenarios:
o A — Inventory conventional
o B —Inventory arid area
o C—Inventory wet
o D — Precipitacdao anual > 1000mm
¢ Modelo IPCC
o Equagdo 2 do IPCC (baseada no COD): Utiliza o Cenario 1 de residuos
aterrados para as estimativas feitas para os dois cenarios
» Cenario [ — Compreende os valores de COD calculados com base
nas composi¢des gravimétricas (Anexos D, E e F)
» Cenario II — Valores de COD discretizado (Anexo G)
o Equagdo 6 do IPCC (modelo de decaimento)
= (Cenario III — Utiliza¢ao dos parametros k e Lo do subcenario A
(Inventory Conventional) do LandGEM
= (Cenario IV — Utilizagao de um valor médio para os Lo’s obtidos
através do uso dos valores discretizados de COD (Anexo G)

v Resultados Empiricos
¢ Interpolacdo IDW (Natural Breaks) dos dados de fluxo dos drenos amostrados
o Delimitando a area dos drenos amostrados
= Geragao de tabela de fluxo por area de contribuigao
= Estimativa extrapolativa de fluxo para toda a drea do ACJ
o Interpolagdo livre com os drenos amostrados
¢ Interpolagdo IDW (Equal Interval) dos dados de percentual de metano
o Teste de validagdo da interpolacdo dos pontos amostrados com dados de
concentracdo de metano
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4.2.1. Criacao do Shapefile dos Queimadores Georreferenciados e Valorados

Para criar o shapefile com as coordenadas dos queimadores, foi feita a sobreposi¢cao dos marcos
superficiais conhecidos (comentados na se¢do 4.1.3.2) com a ortofoto mais recente do ACJ,
obtida ap6s o sobrevoo do dia 25 de setembro de 2018 por Diniz et al., 2019. Os primeiros
pontos, foram demarcados um a um, através da deteccdo visual dos queimadores ao longo da
ortofoto. O uso dos marcos superficiais, auxiliou na inclusdo do restante dos queimadores (ndo
detectados em uma primeira visualiza¢ao na ortofoto). Através da adicao de transparéncia ao
layer obtido, por meio dos marcos, foi possivel comparar tal conjunto de dados com os

queimadores existentes em sua posicao real na ortofoto e encontra-los.

Apds a mapeamento dos queimadores, ¢ necessario valora-los dentro da Tabela de Atributos
(Attribute Table) do ArcGIS. Para isso, € necessario abrir o conjunto de dados das medigoes in
situ. Foi possivel que os pontos medidos com GPS, em campo, apresentam determinado grau
de deslocamento em relacdo a localizagdo dos queimadores na ortofoto. Isso se deve ao fato de
haver erros associados aos dois tipos de georreferenciamento. Foram entdo valorados os pontos
com dados das medigdes para concentracao de CH4 no biogas e/ou de fluxo de biogas, obtidos
através do medidor Landtec GEM5000. Criou-se trés novas colunas na Tabela de Atributos em
relagdio aos dados de: percentual de CH4 no biogas, fluxo de gas em [m>/min] e fluxo de gas em
[m*/h]. A Tabela 11 mostra um exemplo para 10 pontos amostrados (Tabela 9 e Apéndices D e

e valorados em relacdo ao fluxo e percentual de CH4 no biogas.

Tabela 11 - Parte dos dados de fluxo e concentracdo de metano para alguns queimadores
georreferenciados (Retirada da Attribute Table do ArcGIS).

FID | Shape* Flow_m3/h CH4per100 Longitude Latitude
0 |Point 0 0 178598.171639 8254535.06259
1 [Point 21.24 343 178714.888995 8254490.07399
2 | Point 21918 10.4 178705.622292 8254570.90771
3 |Point 22.596 36.5 178743.070337 8254529.21838
4 |Point 0 0 178641.510566 8254430.08425
5 [Point 0 0 178600.370125 8254602.03318
6 | Point 0 0 178536.203176 8254602.23143
7 | Point 32.112 51.3 178601.516359 8254650.60228
8 [Point 7.986 4986 178666.664081 8254613.78788
9 [Point 0 453 178481.527929 8254645.62556
10 | Point 19.026 284 178539.698714 82546621727

Os pontos com valores equivalentes a 0 (zero), no exemplo da Tabela 10, se tratam de pontos

em que nao houve medicdes. A partir dos dados, € possivel gerar mapas de isovalores, através

da ferramenta de interpolagao.
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4.2.2. Interpolacio IDW

A interpolagdo gera uma estimativa de valor de um atributo em locais ndo amostrados. A logica
da interpolacdo ¢ a de que os valores deste atributo tendem a ser semelhantes em regides mais
proximas do que em regides afastadas. A vantagem da interpolacao ¢ o fato de ser capaz de
converter observagdes pontuais em campos continuos (Jakob e Young, 2016). Isso pode ser

melhor observado no teste realizado por outro autor na Figura 28.

1030 1030

Figura 28 - Esquema explicativo de uma interpolagao (Fonte: Kawakubo).

A fungao do interpolador ¢ prever todos os valores na superficie através de pontos conhecidos.
Em Spatial Analyst Tools, dentro do ArcToolbox (ferramentas do ArcGIS), € possivel encontrar
diferentes métodos de interpolacdo: IDW, Kriging, Natural Neighbor e Spline. O IDW (Inverse
Distance Weighting), cuja tradugdo é: “Ponderacdo do Inverso das Distancias”, tem o objetivo
de predizer e estimar um valor desconhecido para um determinado local, usando os valores
amostrados a sua volta. Essa interpola¢do implementa o pressuposto de que pontos mais
proximos, entre si, apresentam maior correlagdo do que os mais distantes. Dessa forma, pontos
préximos terdo maior peso atribuido do que os pontos distantes. Se trata de um método que
funciona melhor caso os pontos ndo estejam todos concentrados em um mesmo local (Jakob e

Young, 2016). A Figura 29 mostra uma simulacdo feita no ArcGIS para a interpolagdo IDW.

Table nx
H-B-HR/OD L
S
D - ]

o [B]% | (1 out of 8 Sebected)

Figura 29 - Simulagdo de mapa de isovalores para sete drenos do ACJ.
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A simula¢do da Figura 29 foi feita com valores aleatérios (2, 9, 13, 14, 1, 7) para mostrar o
funcionamento da ferramenta de interpolagdo IDW. Alguns trabalhos demonstram que o
inverso da distancia (IDW) ¢ um método de interpolagao mais eficiente que o método de
regressao Kriging (Silva et al., 2008). Além disso, o IDW se trata de um interpolador
amplamente utilizado. Dessa forma, foi o escolhido para ser utilizado, neste trabalho, para a
obtencao dos mapas de isovalores e posterior andlise das areas de influéncia das concentragdes

e fluxos nos queimadores existentes na drea do ACJ escolhida.
4.2.2.1. Etapas da Interpola¢iio, Analise do Fluxo por Area e Validagio

A interpolacdo utilizada para fluxo de biogés, foi a IDW e o método de classificagao utilizado
foi o método Natural Breaks. Neste método, os limites sdo definidos para valores de dados mais
diferentes uns dos outros. O método de classificagdo Equal Interval ¢ melhor aplicado a
intervalos de dados familiares, como porcentagens e temperatura; além de outros métodos de
classificagdo, ndo podem ser aplicados a essa situagao (Esri, 2019). Esse método sera utilizado
para a validagdo da interpolagdo dos dados de percentual de metano (CH4) no biogés. A
interpolagdo gera classes de intervalos de valores distribuidas em diferentes areas de

contribuicao.

Para analisar o fluxo de biogas por area de contribuigdo e, posteriormente, prever as emissoes
anuais (a fim de estabelecer uma comparacdo com os cenarios dos modelos), foram,
primeiramente, criados buffers de 50 metros ao redor dos oito drenos (onde foi medido fluxo)

e depois foi usada a ferramenta “Dissolve” para juntd-los em uma grande area de delimitacao.

O tamanho da area de delimitagdo ndo ¢ fator decisivo para o calculo do fluxo médio por area,
pois o importante € a area de contribuicdo de cada classe da interpolacdo. Apos a obtengdo da
area, dividiu-se a média de cada um dos intervalos (classes) pela sua respectiva area de
contribuicdo e, ao final, multiplicou-se a média de todos os valores pela area total do ACJ para
estimar o fluxo em [m*/h] e posteriormente o fluxo anual [m?/ano] para toda a extensio do

objeto de estudo. O valor encontrado foi comparado com os cendrios obtidos pelos modelos.

A validagao foi feita para a concentragao de biogas, através da utilizagdo 30 pontos aleatérios

(dos 48 pontos amostrados) e validacdo com os 17 pontos restantes.
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4.2.3. Criacao de Cenarios para os Modelos LandGEM e IPCC
4.2.3.1. Cenarios (LandGEM)

Para o uso da ferramenta LandGEM, se fez necessaria a criacdo de cenarios, visto que o
LandGEM ¢ uma ferramenta de caracterizacdo detalhada de aterros sanitarios € o objeto de
estudo desse trabalho ¢ o ACJ. Para usar a ferramenta, é necessario entrar com informagdes
prioritarias (inputs). Utilizou-se pardmetros de entrada, como o ano de abertura (dados
disponiveis na literatura) e fechamento (ano fixo) de desativagao do ACJ conforme mostrado

na Figura 28 para todos os cenarios.

USER INPUTS Landfill Name or Identiﬁer:lACJ |

Clear ALL Non-Parameter

1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS L ob o EIar
Landfill Open Year 1967
Landfill Closure Year 2018

Have Model Calculate Closure Year? [ Yes  No
Waste Design Capacity megagrams v

Figura 30 - Informagoes de abertura (estimada de acordo com os dados existentes na literatura) e
fechamento (dado fixo) do ACJ inseridos no LandGEM.

Ha informagdes documentadas pelo SLU (2018) sobre o ano de desativagdo das atividades do
AC]J. Dessa forma, ndo ¢ necessario pedir que o modelo calcule o ano de fechamento, como
esta indicado pela seta na Figura 30. Também ¢ necessario fazer o levantamento das
quantidades de residuos catalogadas ou estimadas através de projecdo para anos sem dados

catalogados (se¢do 4.1.3.1).

Segundo a EPA (2012), os parametros utilizados pelo LandGEM podem estar em conformidade
com o U.S Clean Air Act (CAA) — que fornece estimativas de emissdes maximas esperadas
para determinar a aplicabilidade da regulamentagdo americana nas condi¢des do aterro — ou
com dados de inventérios (/nventory), baseados na Compilagdo de Fatores de Emissdo de
Poluentes do Ar da EPA — usados na auséncia de dados especificos do aterro, para realizar
estimativas que se aproximem das condi¢des reais. A depender das condi¢des do aterro, como
jé& dito em sec¢des anteriores, a taxa de geracdo e quantidade de biogas gerado variam. Dessa

forma, existem trés cenarios principais na ferramenta LandGEM apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Cenarios existentes no LandGEM e suas caracteristicas responsaveis pelos valores
dos parametros k (taxa de geracao) e Lo (potencial de geragdo).

Cenario default

Situagdes de Uso

Parametro k (ano™)

Parametro Lo (m?/t)

Convencional
(Conventional):
Aterros nao-aridos

Usado geralmente no
desconhecimento
de dados
(correspondente ao
decaimento padrdo).

0,04 (Inventory
Conventional) ¢ 0,05
(CAA Conventional)

100 (Inventory
Conventional) e 170
(CAA Conventional)

Area arida (4rid
Area): Aterros aridos

Para aterros com
residuos que se
degradam
lentamente ou na

0,02 (Inventory
Conventional) e 0,02
(CAA Conventional)

100 (Inventory
Conventional) e 170
(CAA Conventional)

condicao arida.
Aterro projetado
para condigdes
umidas dadas pela
recirculacao de
lixiviado.

Umido
(Wet/Biorreactor)

0,7 (Inventory
Conventional)

96 (Inventory
Conventional)

Neste trabalho foi escolhido o Inventory, para a realizagdo das estimativas de metano, devido a
auséncia de medi¢des dos parametros em campo — ao inveés dos cenarios do CAA, que tém o

objetivo de apresentar o maximo esperado para as estimativas conforme a regulamentagao

E importante salientar que a unidade do potencial de geragdo de metano (Lo) no LandGEM ¢é
dada em metros ciibidos de metano por tonelada de residuo [m® CHa / t RS] e, no modelo do
IPCC, o Lo ¢ dado em toneladas de metano por tonelada de residuo [t CH4/ t RS]. Dessa forma
os valores de 96, 100 e 170 m*CHa/t — como mostrado na Tabela 12 — seriam iguais a 0,063;
0,066 e 0,11 tCHa4/t respectivamente. Isso se trata de uma informagao basica que ndo ¢ muito
bem elucidada em artigos que comparam os modelos, gerando questionamentos a respeito do

parametro Lo e suas aplicagdes.

No LandGEM, a densidade do metano utilizada para as conversdes ¢ de 0.00066715 tCH4 /m>
CH4 (ou 0.66715 kg/m®) e a de conversdo do biogas total é de 0,0012 tCHs /m®> CHa,

relativamente préxima dos valores apresentados no primeiro paragrafo da se¢do 3.1.2.
» Cenario 1

O primeiro cendrio contempla o levantamento e interpolacdo dos dados de residuos aterrados
entre os anos de 1967 e 2001 feitos por Carneiro (2012) e identificados com o auxilio do

algoritmo WebPlotDigitizer da Automeris (2019), mostrado na Figura 31. Para a utilizag¢ao dos
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melhores valores, foi feita uma média com os valores também encontrados por Diniz (2019, In

Press) e Nisyiama (2019, In Press) conforme mostrado no Apéndice D.
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Figura 31 - Layout da ferramenta Automeris para a identificagdo de valores de residuos aterrados no

grafico de Carneiro (2012).

Para os anos de 2004 a 2018, utilizou-se o levantamento de dados feito na se¢do 4.1.3.1. A

tabela dos residuos aterrados construida, com base nesse cendrio 1, esta presente na Tabela 13.

Para os anos de 2002 e 2003 foi feita uma interpolagao linear do tipo:

X—X

(Y1_YO)* —2
X, — X
X=X,

¥, =y ——
X =X

(14)

A interpolagdo linear (Equagao 13), feita no Excel, para os residuos aterrados no aterro ¢

incapaz de descrever o que de fato ocorre na realidade. Entretanto, isso foi realizado para se

estimar, de forma aproximada, valores para a quantidade de residuos aterrados para os dois anos

sem dados.

> Cenario 2

Para o Cendrio 2, decidiu-se utilizar uma curva de regressao 6tima para estimar os residuos dos

anos sem dados a partir de dados catologados. Primeiramente, foi feita uma regressao

polinomial ciibica no Excel (foi escolhida aquela com maior R?) com alguns dados conhecidos,

também utilizados por Diniz (2019, In Press) como foi dito na se¢ao 4.1.3.1. Dessa forma, foi

possivel obter a seguinte regressao mostrada na Figura 30.
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Figura 32 - Primeira regressao para a quantidade de residuos aterrados obtida no Excel.

A regressdo mostrada na Figura 32 so se ajusta bem até o ponto 1977 (com dado catalogado).

Entretanto, Diniz (2019, In Press), em seu trabalho, obteve regressdes 6timas para o conjunto

de dados catalogados, como pode ser visto no Anexo C deste trabalho. Dessa forma, para o

Cenario 2 de estimativa de emissao de metano, foi utilizada a combinagao de residuos estimada

pela autora e os anos do SLU (2019) com dados. Essa combinagdo pode ser vista no segundo

cenario 2 de residuos da Tabela 13.

» Resultados dos Cenarios 1 e 2 (Dados)

O resultado dos cenarios 1 e 2 pode ser visto na Tabela 13. No cenario 1, observa-se os residuos

obtidos no WebPlotDigitizer para os dados de Carneiro (2002), no periodo de 1967 até 2001,
juntamente com a proje¢ao linear para 2002 e 2003 e os dados do SLU (2019) de 2004 a 2018.

No cenario 2, observa-se os valores obtidos pela regressao feita por Diniz (2019, In Press) mais

os dados do SLU (2019).
Tabela 13 - Cenarios 1 e 2 dos residuos aterrados.
Cenario 1 Cenario 2

Ano Toneladas Ano Toneladas Ano Toneladas Ano Toneladas

Aterradas Aterradas Aterradas Aterradas
1967 18232 1993 304143 1967 44638 1993 273056
1968 34254 1994 288121 1968 47858 1994 292755
1969 26427 1995 297514 1969 51311 1995 313874
1970 20138 1996 339503 1970 55012 1996 336517

62



Ano Toneladas Ano Toneladas Ano Toneladas Ano Toneladas
Aterradas Aterradas Aterradas Aterradas
1971 36388 1997 441712 1971 58981 1997 360794
1972 56311 1998 541160 1972 63236 1998 386822
1973 72580 1999 581208 1973 67798 1999 414728
1974 66272 2000 529005 1974 72689 2000 444646
1975 56311 2001 558852 1975 77932 2001 476724
1976 60961 2002 660920 1976 83555 2002 511115
1977 82541 2003 762723 1977 89582 2003 547987
1978 97153 2004 864527 1978 96045 2004 864527
1979 96155 2005 846669 1979 102974 2005 846669
1980 107114 2006 891764 1980 110402 2006 891764
1981 122386 2007 623910 1981 118367 2007 623910
1982 128694 2008 690190 1982 126906 2008 690190
1983 146959 2009 747936 1983 136061 2009 747936
1984 177841 2010 776141 1984 145876 2010 776141
1985 152270 2011 820327 1985 156400 2011 820327
1986 152270 2012 816594 1986 167683 2012 816594
1987 186804 2013 822438 1987 179780 2013 822438
1988 186804 2014 856571 1988 192749 2014 856571
1989 152762 2015 887220 1989 206654 2015 887220
1990 150834 2016 830055 1990 221562 2016 830055
1991 180496 2017 557635 1991 237546 2017 557635
1992 351657 2018 34852 1992 254683 2018 34852
Fonte A: Carneiro (2002); SLU (2019). Fonte B: Diniz (2019, In Press); SLU (2019).
» Subcenarios (LandGEM)

Tanto para o Cenario 1, quanto para o Cenario 2, foram implementados diferentes subcenarios.

Para todos eles os parametros de poluentes € compostos organicos nao-metanicos (NMOC)

foram mantidos no default.

A)

Inventory Conventional: Para o modelo do LandGEM, o percentual de CH4 utilizado
no LandGEM foi de 45% (0,45) — média das medi¢des de percentual realizadas em
campo. A taxa de geracdo (k) e o potencial de gera¢do (Lo) utilizados foram os do
Inventory Conventional de 0,04 ano™ e 100 m*/Mg, respectivamente, (equivalente ao
utilizado por alguns autores conforme apresentado no Anexo B). Esse subcenario
poderia se aproximar da classificagdo do IPCC (Anexo A) para a condigao tropical seca

com composi¢do gravimétrica com alto teor de papel.
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B) Inventory Arid Area: Equivalente ao cenario anterior, mas utilizando a taxa de geracao
(k) igual a 0,02 ano™! e o Lo igual a 100 m3*/Mg (simulando o decaimento para a condi¢do
climdtica seca no aterro). Esse subcenario poderia se aproximar da classificagdo do
IPCC (Anexo A) para a condigao tropical seca com composi¢do gravimétrica com altos

teores de madeira (que se degrada lentamente).

C) Inventory Wet: Equivalente ao cenario anterior, mas utilizando a taxa de geracao (k) de
0,7 ano™! (valor elevado) e o Lo de 96 m*/Mg (ambos fornecidos pelo LandGEM para a

situacdo de constante recirculacdo de lixiviado).

D) Precipitacao Anual Total > 1000 mm: Equivalente ao Cenario 1A, utilizando a taxa
de geracdo (k) igual a 0,08 ano™! e o Lo igual a 84 m*/Mg, conforme a indicacdo de
Urrego-Martinez e Rodrigues-Miranda (2016) no Anexo A, apesar de serem indicados

para o uso no Modelo Mexicano.
4.2.3.2. Cenarios para a Equacao 2 do IPCC (Baseada no COD)

Para estes cenarios, utilizou-se as equagdes 2 e suas auxiliares 3, 4 e 5 para a criagdo de uma
planilha Excel. Foram utilizados dados de entrada que compreendem as composi¢des
gravimétricas dos anos 1971, 1977 e 2015 (comentadas na se¢do 4.1.3.4 e necessarias para o
calculo do COD), adotou-se a temperatura da zona anaerobia (para o calculo de CODf) como
35°C (mostrado na secao 3.2); utilizou-se o percentual de CH4 no biogas, obtido através da
média das medigdes realizadas em campo (Anexo H) por meio do Landtec GEM5000. Também
foram adotados valores de FCM (baseados nas condi¢cdes do ACJ quanto a sua disposi¢ao nao
planejada de residuos e profundidade). Adotou-se LDRS ndo gerenciado pouco profundo —
FCM = 0,4 — até 2000 e nao gerenciado profundo — FCM = 0,8 — a partir de 2000. Por fim,
calculou-se o potencial de geragao (Lo) para os diferentes anos por meio dos célculos de COD
e CODf. Para a oxidagdo (OX), foi utilizado o valor zero, pelas justificativas fornecidas na

secdo 3.7.1.4. A Tabela 11 mostra os dados adotados para as estimativas de CH4 pelo IPCC.

Tabela 14 - Tabela de valores adotados para a utilizagdo das equacdes do IPCC.

FCM (Até 2000): FCM (Apds 2000):
Temperatura na zona | Percentual de . ) N
anaerobia CIL no biogs Adotou-se Nio Gerenciado Adotou-se Nao
4 & Pouco Profundo Gerenciado Profundo
35 0,45 0,4 0,8
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A Tabela 11 apresenta duas adog¢des para FCM. Aquela de 0,4 foi usada até 2000, considerando
LDRS ndo gerenciado pouco profundo. Essa ado¢do ¢ uma suposi¢do, pois ndo ¢ possivel
associar com exatidao a elevacao nas cotas no ACJ aos anos de deposi¢ao dos residuos. As
cotas do ACJ variam na faixa de 1077 a 1146 aproximadamente como € possivel ser observado
no Apéndice E deste trabalho. No trabalho de Carneiro (2002), ¢ apresentado que a producao
per capta do DF passou de 0,40 kg/hab.dia, no inicio da década de 1970 a 1,0 kg/hab.dia no ano
2000. Portanto, foi adotado o FCM para LDRS nao gerenciado profundo a partir dos anos 2000

Para a composicdo gravimétrica de 2015, que nao possui igual nivel de detalhamento das
composicdes gravimétricas de 71 e 77, foram feitas estimativas que levaram em consideracio
a representatividade das categorias a nivel micro (i.e., restos de alimentos, madeira, etc.) em
relagdo as categorias macro do Anexo F (i.e., organicos, rejeitos, etc.), devido a auséncia de
dados da tipologia dos residuos aterrados no ACJ com igual nivel de detalhamento das
microcategorias. Sabe-se que isso ¢ insuficiente para gerar dados acurados e que se afasta da
situacdo real, mas isso foi feito para se ter uma ideia do comportamento das emissdes para este

tipo de metodologia.

Filho (2018), em seu trabalho, discretiza uma faixa de valores de COD de 0,223 a 0,136, ao
longo dos anos 1966 a 2017, mostrando que os valores de carbono organico degradavel (COD)
se reduzem com o passar do tempo. Nesse trabalho, os dados do cenério 2 do IPCC foram
usados da forma apresentada no Anexo F. Através de informagdes do MCTTI (2006), o autor

comenta ainda que os valores 6timos de COD no pais estariam contidos dentro do intervalo de

17,8 € 28,4% (0,178 € 0,284).

» Cenario I-1
O primeiro cenario do IPCC utiliza a situagdo de residuos contida no Anexo C (para os residuos
aterrados) e as composi¢des gravimétricas fornecidas nos Anexos D, E e F para o célculo do

COD. Esse cenario serd comparado com aquele apresentado pelo modelo anterior do

LandGEM.

» Cenario 11-1
O segundo cenario também utiliza a situagdo de residuos contida no Anexo C e a tabela com os
valores de COD discretizados do trabalho de Filho (2018). Também serd comparado com o

Cenario 1 do LandGEM.
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4.2.3.1. Cenarios para a Equacao 6 do IPCC (Modelo de Decaimento)

O modelo de decaimento se baseia na premissa de que os residuos depositados no ano 0 (zero)
sofrem decaimento ao longo de todos os anos. Sao, entdo, acompanhados do acréscimo de
residuos provenientes do ano 1 (um), adicionados ao total de residuos do ano zero, mas que
também sofrem decaimento individualmente; e assim por diante até atingir um horizonte em
que ndo haja mais matéria para ser degradada e emitida em forma de metano. Dessa forma, foi

feito um esquema explicativo para ajudar no entendimento, como € possivel ver na Figura 33.

Geragao
de Metano

Curva de acrescimo
de residuos /

K Ao 3
Ano 2
Ano 1

Curvas de Decaimento Ano 0

Ano

Figura 33 - Esquema explicativo do modelo de decaimento LFG.

O esquema feito na Figura 33 ndo é assunto novo, mas geralmente ¢ de dificil dedugdo. E
preciso entender bem o funcionamento do modelo de decaimento antes da geragdo de dados. O
modelo de decaimento do IPCC foi construido no Excel com os dados de residuos apresentados
no Anexo C. Parte da tabela criada pode ser visualizada no Apéndice F. Variou-se os parametros

conforme dois diferentes cendrios.

» Cenario I-2
Os parametros utilizados para o uso da Equagdo 6 do IPCC foram os mesmos do Inventory

Conventional do LandGEM (k = 0,04 ano™' e Lo = 100 m*/Mg).

» Cenario I1-2
O Lo foi calculado através dos dados da Tabela 11, dados de densidade do CHs e dos valores

discretizados de COD do Anexo G (k = 0,04 ano-1 e Lo = 64,4 m*/Mg).
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5. RESULTADOS
5.1.1. Mapa do Resultado do Georreferenciados dos Queimadores no ACJ

Foram demarcados 150 queimadores (FID 0 a 149). Como mencionado na se¢do 4.1.3.2, a
Valor Ambiental (2019) sinaliza 127 unidades de queimadores ativas na area operacional e 22
ativas na area embargada. A demarcagao dos potenciais queimadores € passivel de erros, dada
a resolucdo dos pixels. Ademais, até o presente momento, ndo se tem conhecimento de quantos
queimadores estao efetivamente em atividade, dado que acender os queimadores consiste em
uma atividade manual feita pelos trabalhadores do ACJ. Os queimadores se dividem em duas
zonas 22S (Apéndice B) e 23S (Apéndice C). A Figura 34 apresenta a distribuicao espacial dos
queimadores no ACJ.

177900 178100 178300 178500 178700 178900 179100 179300 179500 179700

] uimite doacy

. Drenos da Area Embargada
@ Drenos (Queimadores)

Projecéo: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
Autoria: Maria Beatriz de Paula Macedo

178100 178300 178700

Figura 34 - Mapa final da distribui¢do dos queimadores de biogas no ACJ gerado no ArcGIS.
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5.1.2. Resultados dos Cenarios do LandGEM

Os resultados dos graficos dos cenarios 1 e 2, do LandGEM, divididos em subcenarios A, B, C

e D, podem ser vistos a seguir.
» Cenario 1A — Inventory Conventional

A Figura 35, a seguir, apresenta os resultados e valores de pico obtidos para o primeiro cendrio.
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Figura 35 - A) Resultado grafico do comportamento das emissdes ao longo dos anos ¢ B) Curvas
isoladas do metano e do biogas total com os respectivos valores de pico para o Cenario 1A.

Observa-se que os valores de pico de emissdo do cenario 1A s3o atingidos no ano de 2018,
sendo de aproximadamente 31,4 Gg para metano (CHy) e 127,2 Gg para biogas total.
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» Cenario 1B — Inventory Arid Area

A Figura 36 apresenta os resultados e valores de pico do subcendrio B analisado, que simula a

condic¢do arida para o LDRS.
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Figura 36 - A) Resultado grafico do comportamento das emissoes ao longo dos anos ¢ B) Curvas
isoladas do metano e do biogas total com os respectivos valores de pico para o Cenario 1B.

Os valores de pico de emissdo do cenario 1B também sdo atingidos no ano de 2018, sendo de
aproximadamente 19,7 Gg para metano (CHa) e 79,9 Gg para biogas total. E possivel perceber

que, apos o valor de pico, ocorre um decaimento mais lento, ao longo dos anos, se comparado

a0 cenario 1A.
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» Cenario 1C — Inventory Wet

A Figura 37 apresenta os resultados do cendrio 1C, que simula a condi¢do de recirculagdo de

lixiviado dentro do LDRS, gerando um ambiente bem mais timido internamente.
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Figura 37 - A) Resultado grafico do comportamento das emissdes ao longo dos anos e B) Curvas
isoladas do metano e do biogas total com os respectivos valores de pico para o Cenario 1C.

Observa-se que, para este cendrio, o decaimento ocorre rapidamente e ndo se prolonga ao longo
dos anos, como ¢ possivel observar nos cendrios 1A e 1B. No grafico, € possivel observar dois
picos de emissdo. O primeiro ¢ atingido no ano de 2007 de aproximadamente 56,5 Gg para o
metano e 228,6 Gg para o biogas total e o segundo, no ano de 2016, sendo de aproximadamente
57,1 Gg para metano (CH4) e 231,2 Gg para biogés total. Observa-se que o decaimento ocorre

rapidamente e ndo se prolonga ao longo dos anos, como acontece nos cenarios 1A e 1B.
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» Cenario 1D — Precipita¢do Anual Total > 1000 mm

A Figura 38 apresenta o resultado para o cenario 1D que contempla a condi¢do pluviométrica

da regido, segundo o modelo mexicano (Anexo A).
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Figura 38 - A) Resultado grafico do comportamento das emissdes ao longo dos anos e B) Curvas
isoladas do metano e do biogas total com os respectivos valores de pico para o Cenario 1D.

Os picos de geragao de metano e de biogas total para o Cenario 1D (Figura 38) sdo 36,7 Gg e
148,4 Gg respectivamente, atingidos no ano de 2017. Resultado maior do que aqueles obtidos
pelos cenarios 1A e 1B que possuiam, valores para a taxa de geragdo (k) menores e valores para

o potencial de geragdo (Lo) maiores do que os utilizados no cenario 1C.
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» Cenario 2A — Inventory Conventional

A Figura 39 apresenta os resultados para o cenario 2A, que difere do 1A apenas em relagdo aos

residuos aterrados.
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Figura 39 - A) Resultado grafico do comportamento das emissdes ao longo dos anos e B) Curvas isoladas
do metano e do biogas total com os respectivos valores de pico para o Cenario 2A.

Os valores de pico de emissdo do Cenario 2A (Figura 39) sdo atingidos no ano de 2017. Os
valores estimados foram de aproximadamente 29,9 Gg para o metano gerado e 121,4 Gg para

o biogés total.
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» Cenario 2B — Inventory Arid Area

A Figura 40 corresponde ao cenario 2B (condi¢o arida no aterro ou residuos que se degradam

lentamente) e pode ser vista a seguir.
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Figura 40 - A) Resultado grafico do comportamento das emissdes ao longo dos anos ¢ B) Curvas
isoladas do metano e do biogas total com os respectivos valores de pico para o Cenario 2B.

Percebe-se que para essa situagdo de LDRS arido (mostrada na Figura 40), apos o valor de pico,
dado no ano de 2017, ocorre um decaimento mais lento, ao longo dos anos, se comparado ao
cenario 2A. O valor de pico de emissdo ¢ de aproximadamente 18,6 Gg para metano e 75,4 Gg

para biogas total.
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» Cenario 2C — Inventory Wet

A Figura 41 apresenta o resultado das emissdes do segundo subcenario C, que simula a condigado

de recirculagao de lixiviado dentro do LDRS.
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Figura 41 - A) Resultado grafico do comportamento das emissdes ao longo dos anos e B) Curvas
isoladas do metano e do biogas total com os respectivos valores de pico para o Cenario 2C.

Assim como no Cenario 1C, o comportamento das emissdes do Cenario 2C (Inventory Wet), da
Figura 39, apresenta dois valores de pico, o primeiro atingido em 2007, com emissdao
aproximada de 55,1 Gg de metano e 223,1 Gg de biogas total. O segundo pico ¢ atingido no
ano 2016, com 57,1 Gg de metano e 231,2 Gg de biogas total. De 2017 para 2018, existe uma
queda acentuada de 231,2 Gg para 112,3 Gg de biogés, que pode ser explicada pela brusca
reducdo nos residuos aterrados, dada pela desativacdo do ACJ em 2018.
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» Cenario 2D — Precipita¢do Anual Total > 1000 mm

A Figura 42 apresenta as estimativas de metano e biogas total para o segundo subcenario D

(Parametros para a precipitacdo anual > 1000 mm, segundo o Anexo A).
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Figura 42 - A) Resultado grafico do comportamento das emissdes ao longo dos anos e B) Curvas
isoladas do metano e do biogas total com os respectivos valores de pico para o Cenario 2D.

Para o Cenario 2D (Figura 40), observa-se valores de pico de emissdo mais altos do que para
os cendrios 2A e 2B. Esses valores foram equivalentes a 35,5 Gg de metano e 143,9 Gg de

biogés total, atingidos em 2017 (da mesma forma que os cenarios 1D, 2A e 2B).
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5.1.3. Resultados dos Cenarios da Equacio 2 do IPCC

As Figuras 43 e 44 apresentam um comparativo entre as emissdes anuais apresentadas pela
Equagdao 2 do IPCC e o Cenario 1C do LandGEM. Isso foi feito através da andlise do
comportamento da curva dado pela equagdo, que pressupde que todo o CHs seria emitido
imediatamente no ano em que os residuos foram dispostos, que se assemelha ao subcenario C
do LandGEM. Dessa forma, ambos os modelos foram dispostos juntos graficamente para fins

comparativos. A Figura 43, a seguir, compara o Cenario 1C do LandGEM com o Cenério I-1

do IPCC.
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Figura 43 - A) Grafico com os dados de emissao anual de metano obtidos pelo primeiro modelo do
IPCC e B) Comparagao grafica do resultado do Cenario I-1 do IPCC com os resultados das emissoes
do Cenario 1C do LandGEM.
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A Figura 44 apresenta o Cenario II-1 do IPCC, que utiliza os valores discretizados de COD

contidos no Anexo G.
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Figura 44 - A) Grafico com os dados de emissao anual de metano obtidos pelo primeiro modelo do
IPCC e B) Comparagdo grafica do resultado do Cenario II-1 do I[PCC com os resultados das emissodes
do Cenario 1C do LandGEM.

Os graficos do IPCC apresentam crescimento acentuado na geragdo metano em dois momentos
observados na curva. O valor mais alto de emissdo de CH4 para o Cenario I-1 do IPCC (Figura
43) foi de 43,3 Gg, atingido no ano de maior deposicao de residuos (2006), segundo o Anexo
C. Em relacdo ao cenario II-1 do IPCC (Figura 44), o maior valor foi de 50,8 Gg.
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5.1.4. Resultados dos Cenarios da Equacio 6 do IPCC (Modelo de Decaimento)

A Figura 45 mostra o resultado do valor de pico de emissdo de metano para o Cenario I-2 do
Modelo de Decaimento do IPCC. A Figura 45, logo abaixo, apresenta esse valor referente ao

Cenario II-2.
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Figura 45 - Resultado das emissdes com o valor de pico de metano para o Cenario [-2 do Modelo de

Decaimento do IPCC.
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Figura 46 - Resultado das emissdes com o valor de pico de metano para o Cenario 1I-2 do Modelo de
Decaimento do IPCC.

O Cenario I-2 (Figura 45) teve valor de pico de geragdo equivalente a 31,5 Gg de metano. O
Cenario II-2 (Figura 46), por sua vez, teve valor de pico menos expressivo e equivalente a 20,3

Gg de metano. Ambos os valores de pico foram atingidos no ano 2017.
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5.1.5. Resultados das Interpolacées IDW para os Dados de Fluxo

A 4rea final — referente a demarcagdo discutida na seco 4.2.2.1 — ¢é equivalente a 43050,81 m?.
Dentro dessa area, para os pontos com medi¢des de fluxo, dadas em [m?/h], foi feita uma
interpolagdao IDW, conforme ¢ apresentado na Figura 47.
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Figura 47 - Resultado da interpolagdo IDW para os pontos amostrados em relagao ao fluxo de biogas.

A interpolagdo mostrada na Figura 47 apresenta o comportamento dos intervalos de fluxo
gerados pela interpolagdo, somente para a area mais representativa (que compreende os pontos

amostrados), cujo maior valor de fluxo amostrado é equivalente a 32,1 m*/h.
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A média dos dados de fluxo em [m?/h] na Tabela 9 (secdo 4.1.3.5), é de 22,79 m?/h. O dado
mais baixo obtido em campo ¢ igual a 7,99 m3/h. O dado mais alto medido foi de 32,11 m*/h.
A interpolagdo prevé valores para as regioes sem medigoes. Isso pode afastar as estimativas dos
valores reais, que podem ser mais altos ou mais baixos. A Tabela 12 mostra o fluxo por metro
quadrado de area de contribuicdo para cada um dos intervalos de classes obtidos por meio da
interpolagao.

Tabela 15 - Tabela de fluxos por area de contribuigao.

Classes (Intervalos) | Média da classe [m*/h] por
4rea de contribui¢io [m?]
28,54 a 32,1 0,0867
24,97 a 28,54 0,0358
21,4 224,97 0,0088
17,84 a 21,4 0,0027
14,27 a 17,84 0,0019
10,7 a 14,27 0,0268
7,14 2 10,7 0,0011
3,57a7,14 0,0012
0a3,57 0,0011
Média Final [m3/h/m?] 0,0185

Ao final, multiplicando-se a média final obtida (Tabela 12) para fluxo por area pela area total
do AC]J, ¢é possivel obter o fluxo médio para toda a extensdo do objeto de estudo. Todas as
etapas realizadas se tratam de uma média ponderada, cujas ponderagdes consistem em 1/4rea.
Para fins comparativos, utilizou-se a densidade do CH4 do LandGEM para a aproximagao do
resultado de fluxo de biogas para o caso hipotético onde 100% do biogés fosse composto por

metano. Isso foi feito para 1 (um) ano, como ¢ possivel observar na Tabela 13.

Tabela 16 - Estimativa de fluxo de biogas em tonelada por ano para o ACJ [t/ano].

Resultado de Fluxo [m?/h]
36.909,34
Resultado de Fluxo [m?/ano]
323.325.846,54

Densidade CH4 [t/m*] (LandGEM) Caso 100% do fluxo fosse de CH4
0,000667 215.706,84
Densidade do Biogas [t/m*] (LandGEM) Resultado de Fluxo de Metano [t/ano]
0,0012 387.991,02

Os fluxos em [t/ano] obtido, por meio dessa analise, podem ser analisados comparativamente

com os fluxos de metano para os cenarios do modelo do LandGEM gerados.
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5.1.6. Resultados das Interpolacdoes IDW para os Dados de Concentraciao de CH4

A média dos valores de concentracdo de metano, obtidos por meio das medi¢des em campo, foi
de 45,6 % de metano no biogés. O valor minimo para a concentracdo de metano, medido em
campo, foi de 1,9% e o maximo foi de 57,9%. Nos dados das medicdes in situ (Anexo H),
observa-se que apenas 6 (seis), dos 48 (quarenta e oito) pontos amostrados, apresentaram
concentragdes de metano inferiores a 20%. A Figura 48 destaca o resultado da interpolacao,

considerando o limite do ACJ para a geracao dos intervalos de valores estimados.
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Figura 48 - Interpolacdo IDW da concentragdo de metano no biogas com expansio dos resultados para
o limite do AC]J.

A Figura 48 apresenta o resultado da interpolacdo IDW (método de classificacdo: Equal
Interval) dentro do limite do ACJ. A faixa de valores varia de 2,14 a 57,89%. Nessa
interpolacdo, quanto mais se afasta dos pontos amostrados (pontos verdes), menos precisos sao

os resultados da interpolagao.
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A Figura 49 nos mostra o resutado do teste de validacao realizado através da interpolacdo IDW
(utilizando o método de classificacdo Equal Interval). Foram utilizados 30 pontos aleatérios
para a execucdo da interpolagdo e posterior validagao dos intervalos encontrados com os 18

pontos amostrados restantes.
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Figura 49 - Teste de validagdo da interpolacdo IDW com os pontos amostrados.
A Figura 49 nos mostra, que 8 (oito) dos pontos de validacdo, demarcados em azul, se
encontram em um intervalo proximo ao valor real medido em campo, e apenas 1 (um) deles,
demarcado em vermelho, se encontra no intervalo correspondente ao valor real.
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6. DISCUSSOES

Nessa secdo, serao discutidos todos os resultados obtidos, no dambito de magnitude dos valores,
de comportamentos e de distribui¢do espacial dos resultados. Abaixo, existe uma tabela
comparativa (Tabela 12) dos principais resultados obtidos pelos diferentes cenarios de ambos

os modelos teoricos LFG através da tabela comparativa.

Tabela 17 - Comparacao dos valores de pico de metano e biogas em Gg, com o ano em que
foram atingidos, em relacao aos dois modelos e aos diferentes cenarios.

Honiek - Valor(es) de Pico de Yalor(es) de’
Modelo Dados de Cenario Metano [Gg] (Ano) Pico de Biogas
Residuos & [Gg] (Ano)
1A - Inventory
Conventional 31,4 (2018) 1272
1B - Inventory Arid
Cenario 1 Area 19,7(2018) 79,9
228,6 (2007) e
1C - Inventory Wet | 56,5 (2007) e 57,1 (2016) 2312 (2016)
1D - Precipitagao >
LandGEM 1000 mm 36,7 (2017) 148,4 (2017)
2A - Inventory
Conventional 29,9 (2017) 121,4 (2017)
Estimativas 2B - Inventory Arid
et Cenério 2 Area 18,6 (2017) 75,4 (2017)
223,1(2007) e
2C - Inventory Wet | 55,1 (2007) e 57,1 (2016) 2312 (2016)
2D - Precipitag@o
maior que 1000 mm 35,5 (2017) 143,9 (2017)
Eq. 6 IPCC I-2 31,5 (2017) 11T
(Decaimento)
(o -2 20,2 (2017) M
Cenario 1
Eq. 2 IPCC I-1 43,3 (2006) e 43,1 (2015) I
II-1 50,8 (2006) e 45,3 (2015) 11T

A Tabela 12 apresenta, comparativamente, todos os cenarios analisados para ambos os modelos,
mostrando qual ¢ o modelo utilizado, qual a fonte de dados de residuos utilizada e quais foram

os resultados obtidos para cada um deles.

Antes de analisar todos os cenarios apresentados, ¢ importante frisar que o cenario 2, que
apresenta um total de 18.399.516 t de residuos aterrados, foi baseado na regressdo de um maior
nimero de dados catalogados, sendo mais atual e tendo, dessa forma, maior nivel de
confiabilidade que o cenario 1, que apresenta total de 19.292.304 t de residuos aterrados.
Mesmo apresentando quantidade superior de residuos aterrados, apenas 29% dos anos do
cenario 1 apresentam quantidade de residuos aterrados, em toneladas, maior que o cendrio 2.

83



Os resultados obtidos para o modelo LandGEM se baseiam na situacdo dos residuos aterrados
e nos parametros atribuidos aos modelos. Segundo a EPA (2012), os valores-padrdo k e Lo sao
utilizados para modelar a geragao de biogds em aterros sanitarios dos EUA, caracterizados pelas
condigdes em que tais parametros foram determinados. O modelo pressupoe que o LDRS que
estd sendo modelado ¢ um aterro sanitéario projetado. Dessa forma, a estimativa para locais de
despejo ndo gerenciados — caso do ACJ —em que a composi¢ao de residuos, a cobertura limitada
do solo, a pobre compactacao dos residuos e outras condi¢des (i.e., condigdes climaticas)
podem limitar a geracao de biogas (EPA, 2012). Além disso, existem pesquisas, em andamento,
com a finalidade de obter dados para fatores de emissdo em aterros onde ha a recirculacdo de
lixiviados e outros liquidos para acelerar a decomposi¢do de residuos (Alexander, Burklin e

Singleton, 2005). Dessa forma, as estimativas desse trabalho consistem em extrapolagoes.

Os modelos tedricos sdo passiveis de erros e baseados em adogdes de valores da literatura. A
exemplo disso, tem-se o fator de oxidagdo (OX), utilizado na metodologia do IPCC e
influenciado pelo potencial oxidante da camada de cobertura. Este ¢ indicado como sendo zero
pelo IPCC (2006), caso nao seja justificado o uso de outro valor. Isso se deve ao fato de, até
hoje, ndo existir embasamento acerca deste parametro. Essa e outras questdes fazem com que
os modelos sejam limitados para as estimativas das emissdes em campo, sendo necessaria a

adocdo de muitos parametros e indicagao de sua aplicabilidade nas diferentes situacdes.

O Cenario 1A (Inventory Conventional), referente ao modelo LandGEM, apresentou um valor
de pico de 31,4 Gg (ou 31420 toneladas) para metano, atingido no ano de 2018. Esse resultado
¢ muito proximo ao valor de pico obtido no Cenario I-2 do IPCC, equivalente a 31,5 Gg,
atingido no ano de 2017. Ambos os modelos de decaimento (LandGEM e IPCC) sdo bastante
similares, fazendo com que o uso de parametros iguais também culmine em resultados
proximos. Tais resultados também se aproximam do valor de pico encontrado no trabalho de
Filho (2018), equivalente a 32 Gg de CH4 atingidos no ano de 2017. O autor utilizou os mesmos
parametros do Inventory Conventional (k = 0,04 ano' e Lo = 100 m3/t) que se referem ao
decaimento padrdo e uma aproximagdo dos dados do trabalho de Carneiro (2002) para o
levantamento dos residuos aterrados. Todavia, o periodo analisado no presente trabalho foi de

1967 a 2018 e, no trabalho do autor, de 1966 a 2016.

O Cenario 2A (LandGEM) apresentou valores de pico mais baixos (29,9 Gg para o metano
gerado e 121,4 Gg para o biogas total). Isso se deve ao fato de o cendrio 1 apresentar o valor

total (em toneladas aterradas) maior que o cendrio 2 para o mesmo periodo analisado.
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O ano em que se atinge o valor de pico, no LandGEM, para taxas de geragdo (k) que ndo sejam
enquadradas como rapidas (Tabela 5 da se¢do 3.7.1.6), depende do intervalo de tempo pré-
determinado pelo usuério. Se considerarmos que, em 2018 (ano da desativagao do ACJ), a
quantidade de residuos, utilizada como input no LandGEM, foi insignificante, se comparada as
quantidades apresentadas em todos os outros anos, o intervalo seria mais proximo de 1967 a
2017. Dessa forma, o valor de pico no trabalho de Filho (2018) ¢ dado 1 (um) ano apds o ultimo
ano teorico de deposicdo de residuos — 2017 — e 0 mesmo ocorre para os valores de pico dos

Cenarios 1A e 1B: dados no ano de 2018.

Os Cenarios 1B e 2B (Inventory Arid Area) apresentaram valores de pico menos expressivos —
19,7 Gg para metano e 79,9 Gg para biogds total para o primeiro ¢ 18,6 Gg de metano e 75,4
Gg de biogas total para o segundo — em comparagdo com os resultados dos valores de pico de
metano e biogas total dos Cenario 1A e 2A (Inventory Conventional). Por outro lado, a taxa de
geracdo de 0,02 (Inventory Arid Area), permite prolongamento do caldal da curva de

decaimento e geracao de biogas por um tempo maior.

Condic¢des mais aridas no aterro, bem como residuos que se degradam mais lentamente (a
exemplo da madeira), permitem que a degradacao da matéria organica, com posterior geragao
de biogés, ocorra por mais tempo e ndo “de uma s6 vez”. Os valores mais baixos, relativos ao
subcenario B, também se aproximam do resultado obtido no Cenario I1-2 do IPCC, que se deu
pelo baixo valor de Lo médio obtido dos célculos. O subcendrio B se configura como o cenario

de minima geragao de metano e biogas e se aplicaria para a situagdo arida no LDRS.

Os Cenarios 1C e 2C (Inventory Wet), ao contrario dos demais cenarios, apresentaram dois
picos de geracdo bem evidentes. Uma explicagdo para esse comportamento estaria no fato da
geracdo acontecer de forma mais rapida, traduzindo melhor a situagdo de deposicdo de residuos
ao longo dos anos. Isso pode ser comprovado pelo comportamento similar das emissoes
produzidas pelo modelo do IPCC, baseado na suposi¢cdo de que todo o metano seria emitido
imediatamente no ano em que os residuos foram dispostos. Essa semelhanca de
comportamentos pode ser observada nas figuras 38 e 39. Nos anos 2007 e 2016 ocorre uma
brusca reducao nos residuos aterrados, dessa forma, a continuidade da curva ¢ interrompida,

ocasionando em dois picos de geragdo em momentos diferentes.
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Observa-se que os anos em que os valores de pico foram atingidos coincidiram com os
apresentados na Figura 26 da secdo 4.1.3.2 (2007 e 2016), que apresentaram menor precipitacao

anual total em relagdo aos outros anos no periodo compreendido entre 2004 a 2018.

O subcenario C se configura como o cenario de maxima geragdo de metano e biogas e se
aplicaria a condi¢do de intensa recirculagdo de lixiviado no LDRS. Tendo como referéncia o
Anexo A, os cendrios 1C e 2C (Inventory Wet) possuem o valor do parametro “k” mais alto e
que mais se distancia das indicagdes dos autores. Por outro lado, os autores ndo mencionam a
possibilidade de consideragao de situagdes em que ha a recirculacao de lixiviado dentro do
LDRS, fator que possibilitaria aumento no valor referente a taxa de geracdo e a possibilidade
de utilizagao do valor default alto (k = 0,7) apresentado no LandGEM. De acordo com anélises
de campo desenvolvidas pela equipe P&D Raeesa (2019), notou-se afloramento de lixiviado na
cota 1130 do ACJ, indicando possivel zona saturada e ponto de recirculacdo do lixiviado
proveniente da piscina. Assim, camadas imediatamente acima da zona saturada do ACJ

teoricamente apresentariam valores mais altos para a taxa de geragdo (k).

Os Cenarios 1D e 2D foram gerados utilizando o mesmo critério do modelo mexicano, segundo
Urrego-Martinez e Rodrigues-Miranda (2016). As diferengas notadas entre o modelo
LandGEM (descrito matematicamente pela equacdo 7 da se¢do 3.7.3) e o modelo mexicano
(mostrado na equagdo 10 da secdo 3.7.4), para o presente trabalho, sdo a de que o primeiro
mostra a geragdo apenas de metano (também aceita o uso de meses ou ano decimal), enquanto
o segundo, multiplicado pelo fator 2 (que considera 50% do metano no biogas) determina a
geragao de biogas total em sua formulacao. Todavia, os parametros k e Lo para os dois modelos
sdo dados nas mesmas unidades. Dessa forma, foram usados, da maneira como sido indicados,
para compor o subcenério D. O valor de k igual a 0,08 ano™!, utilizado nesse cenario, pode ser
adequado a situacdes de LDRS que receba muitos residuos, compostos principalmente por

restos de alimentos, que se degradam de forma mais rapida.

O subcenario D apresentou valores mais altos que os subcenarios A e B. Isso indica que o
aumento na taxa de geragdo (k), ndo sé influencia a velocidade dos processos, como também
influencia a magnitude dos resultados. O potencial de geracdo (Lo) ¢ diretamente proporcional
a quantidade de metano produzida. Dessa forma, € possivel dizer que os parametros k ¢ Lo tém
influéncia conjunta sobre os resultados. Com a mudanga dos parametros, obteve-se 36,7 Gg
para o pico de geracdo de metano e 148,4 Gg para o de biogés (relativos ao cenario 1D) e 35,5

Gg de metano e 143.,9 Gg de biogas (relativos ao cenario 2D).
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O Cendrio II-1 do IPCC (valores de COD discretizados apresentados no Anexo G) apresentou
grande parte dos resultados de emissdo mais altos que o Cenario I-1 (cujo COD foi calculado
com base nos Anexos E, F e G de composi¢ao gravimétrica). Tendo em vista que o COD
calculado para 77 foi admitido para os anos seguintes, at¢ 2000, pode-se inferir que esse valor
foi subestimado para os anos que se seguem. O valor maximo alcangado no Cenadrio II-1 foi de
50,8 Gg versus 43,3 Gg de metano estimados para o Cendrio I-1. Dessa forma, o Cenario II-1
se demonstra mais adequado nos critérios de representatividade do carbono organico
degradavel (COD) para as mudancas da composi¢ao gravimétrica que aconteceram com o
passar do tempo. Mesmo assim, os resultados provenientes da Equagdo 2 do IPCC, ainda sim,
sdo uma superestimagao do valor real, principalmente, por ndo considerar as parcelas relativas
ao decaimento. Isso ¢ comprovado pelos resultados mais baixos do modelo de decaimento do

IPCC, iguais a 31,5 Gg (Cenario 1-2) e 20,2 Gg (Cenario I1-2) para o valor de pico de metano.

Através do Anexo H, observa-se que o dia 09/04 foi o que apresentou os valores mais baixos
para a concentra¢ao de metano no biogés e, consequentemente, provocou a menor média para
o percentual de CH4. Também ¢ possivel observar que dia 09/04, dentre os trés dias amostrados
(04/04, 08/04 e 09/04), apresentou maior valor de lamina d’adgua para precipitacdo. Se
comparado a todo o més de abril, esse valor ndo foi alto, mas € possivel supor que esse dia
possa ter tido mais interferéncia das condi¢cdes metereoldgicas, dado que a umidade anterior a
precipitagdo e a propria precipitacdo, podem afetar a geragdo do biogas, aumentando a saturagao

dentro do macico do LDRS e a lavagem e eliminagdo de carbono organico respectivamente.

Foram feitas estimativas do fluxo por area de contribuigao, através do resultado da interpolagao
apresentado na Figura 47, resultando em um valor médio de 0,0185 m*/h'm?. Através desse

resultado, foi possivel fazer uma extrapolacdao da geracao de biogds no ACJ. Como resultado
para a estimativa de gera¢ao anual, dentro do limite do ACJ, encontrou-se um valor aproximado
de 323325846,54 m*/ano. Utilizando a densidade do biogas total (LFG), deduzida da ferramenta
LandGEM (equivalente a 0,0012 t/m®), obtém-se 387991 t/ano de biogas. O valor de 215706,84
t/ano, atingido para a situacao ideal em que 100% do fluxo medido seria composta por CHa,

tém magnitude proxima aos cendarios 1C e 2C (Inventory Wet) para emissao de biogas total.

A delimitacdo da area, ao redor dos 8 (oito) queimadores amostrados, ndo representa as
condi¢des reais da drea de influéncia do fluxo de gas em cada queimador. Entretanto, esta ¢ a
estimativa que, com os dados obtidos, reflete o resultado que mais se aproximaria da emissao

para a area real do ACJ. Infere-se que o valor real de fluxo (m3/ano) seria inferior ao estimado,
87



pois a area delimitada para a interpolacdo ndo reflete a real dinamica da emissao de gases ao
longo do LDRS, ndo bastando, dessa forma, multiplicar o valor de fluxo/area encontrado para

um limite pequeno para toda a extensao do ACJ.

Ao longo deste trabalho, foi mostrado que a fracdo de metano geralmente varia na faixa de 40
a 60% no biogés. Do teste de validagao da interpolacdo feita para os pontos com medicdes de
concentragdo de metano do biogas, obteve-se como resultado a Figura 49. Pode-se discutir que,
0 Unico ponto que se encontra dentro do intervalo representativo de seu valor amostrado, esta
rodeado por um maior niumero de pontos conhecidos (utilizados na interpolagdo) e 0 mesmo se
diz daqueles que se encontram em intervalos préximos ao seu valor real. Quanto mais pontos
conhecidos ao redor do ponto de validagdo, maiores sdo as chances de previsdo e acerto do

intervalo de possiveis resultados para aquele ponto.
7. CONCLUSAO

Nesse trabalho, fez-se o levantamento qualitativo e quantitativo de dados dos residuos no ACJ,
executou-se 0 mapeamento dos queimadores existentes no ACJ e a geragdo de dados de
coordenadas através do software ArcGIS. Foi feita uma analise comparativa entre cenarios de
emissao para os modelos de decaimento LandGEM e IPCC, através da variagdo dos parametros
k e Lo. Também foi feito o uso da equagdo do IPCC, que considera que toda a geracdo de
metano aconteca no ano de deposi¢do do residuo, com a variagdo na forma de obtencdo do
COD. Em relagdo aos resultados empiricos, gerou-se mapas de interpolacdo de fluxo de biogés,
por meio de dados de 8 (oito) queimadores, € concentracdo percentual de metano (CH4) no
biogas, por meio de dados de 48 (quarenta e oito) queimadores, obtidos nas medigoes in situ
realizadas nos queimadores existentes no ACJ com auxilio de equipamento adquirido. Estimou-
se uma emissao anual aproximada para o ACJ. Por fim, foi feito um teste de validacdo para a

interpolacdo de pontos com dados de concentragao de CHa.

Os resultados obtidos em relacdo a todos os cenarios analisados para ambos os modelos, variam
em um intervalo 18,6 Gg/ano (minimo) a 57,1 Gg/ano (méximo) de metano e, em relacao ao

biogas total, de 75,4 Gg/ano (minimo) a 231,2 Gg/ano (maximo) para o periodo de 1967 a 2018.

A utiliza¢do de cendrios, para a estimativa de metano e biogas produzido, ¢ insuficiente para
indicar quais dos parametros sao os mais adequados para as condigdes reais do ACJ. Os

modelos LFG (Landfill Gas Formation) se mostram limitados para descrever a variedade de
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processos advindos de uma disposi¢ao final de residuos, que teve inicio de forma nao planejada,

em meados de 60, atingindo uma 4area imprevisivel de aproximadamente 2 km?,

Os modelos de decaimento de primeira ordem, do LandGEM (EPA) e do IPCC, sdo baseados
principalmente nos parametros k e Lo. A taxa de geracdo de biogés (k) estd associada a
velocidade com que os residuos vao se degradar completamente ou vao ter grande parte de sua
por¢do organica convertida em biogas. Taxas de gera¢do mais baixas, como k = 0,02 ano™,
permitem prolongamento do caldal da curva geragao de biogas por um tempo maior, associadas
a condi¢des aridas no aterro. Por outro lado, taxas de geragdio mais altas, como k = 0,7 ano™,
normalmente provocam a degradag¢do da maior parte dos residuos, em grande quantidade, nos
proprios anos de deposi¢do. Essas taxas normalmente estdo associadas a recirculacdo de
lixiviado no maci¢o do LDRS com a finalidade de aumento substancial da umidade. O potencial

de geracdo (Lo) esta diretamente relacionado a quantidade de geragdo de gas gerado.

E possivel atestar que os modelos tedricos preveem a geragdo de biogas para periodos futuros,
enquanto a interpolagdo, dos dados medidos em campo, estima a geragdo atual de biogés para
regides adjacentes desconhecidas. Os proprios resultados empiricos, obtidos das medigdes in
situ, ja nao representam a mesma dinamica interna daqueles medidos em outros dias, como
pode ser observado pelos dados obtidos no ultimo dia de medigao. Mesmo os resultados obtidos,
no mesmo dia, apresentam diferengas que se relacionam a variabilidade espacial ao longo do
ACIJ. Isso se deve ao fato do biogas ser influenciado por inimeros fatores que vao desde as

condigdes climaticas e metereologicas até o grau de gerenciamento do LDRS.

Obteve-se 0,0185 m*/h'm? para fluxo médio por area, através do resultado da interpolagio de
fluxo. Como resultado para a estimativa anual, dentro do limite do ACJ, encontrou-se um valor
aproximado de 323 milhdes de metros cubicos por ano. Em toneladas, tem-se 387991 t/ano de
biogas, utilizando a densidade do biogas total (LFG) equivalente a 0,0012 t/m> — deduzida da
ferramenta LandGEM para a conversdo das unidades internas. Para a validagdo dos dados de
concentracdo de metano, percebeu-se que quanto maior for o nimero de pontos conhecidos ao
redor dos pontos de validagao, maiores sao as chances de previsao e acerto do provavel valor

real.

Toda estimativa efetuada ndo tera tamanha significancia caso feita em local onde ndo ha
aproveitamento energético do biogas. O fato do ACJ ndo ser um aterro sanitdrio inviabiliza a

captagdo e o aproveitamento do biogés por meio de sistemas de drenagem, pois se trata de uma
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area instavel, de producdo descentralizada de bolsdes de biogds e lixiviado. Ainda sim,

atividades como a extragdo do biogéds remanescente, através de drenos/manilhas superficiais

(dado que a instalagdo de drenos profundos, condi¢do ideal, ¢ de enorme risco) e o uso do

metano, devidamente tratado para posterior utilizagdo como gas de cozinha, seria uma

alternativa, a curto prazo, para o auxilio de algumas familias e redu¢do de sua emissdo na

atmosfera. Os queimadores no ACJ precisam existir e estar em funcionamento para que o

metano possa ser devidamente drenado, evitando risco de vazamentos e explosdes e queimado,

para a reducdo de seu potencial poluidor. Nada impede que pesquisadores se reinam para

estudar alternativas Waste to Energy (WtE) para o Aterro Controlado do Joquei de Brasilia/DF.

8.

1))

2)

3)

4)

5)

POSSIVEIS TRABALHOS FUTUROS

Validagao dos Dados de Fluxo por Meio de Queimadores Amostrados: Nao foi possivel
fazer o teste de validagao, feito para a interpolacao com os dados de concentracao de
metano, pela pouca quantidade de dados de fluxo. Através de mais medigdes in situ,
sera possivel utilizar queimadores espalhados para a interpolacdo e o restante para a

validacao dos resultados obtidos por meio da interpolagao.

Validacdo dos Dados de Fluxo por Meio de Placas de Fluxo: Os dados de fluxo obtidos
nos queimadores também podem ser validados através da medi¢ao feita por meio de

placas de fluxo entre os queimadores amostrados para a avaliagao de emissoes fugitivas.

Ensaios BMP: A realizagdo de ensaios de potencial bioquimico de metano em
laboratorio ¢ importante para a determinagdo de Lo. Na existéncia de resultados obtidos
em campo, a realizagdo das estimativas pelos modelos pode ser feita especificamente
para o LDRS de estudo. Muitos autores utilizam parametros padronizados pela auséncia

de informagdes obtidas através das analises de campo.

Realizagdo de Cromatografia Bidimensional Gasosa (GC x GC): Que identifica
percentualmente a presenga de um niimero grande de gases existentes na composi¢ao

do biogés de aterro e ja se mostrou ser mais precisa que a cromatografia gasosa comum.

Mapeamento de emissdes de CHa através da técnica de interpolagdo de dados, utilizando

o software Surfer® 8, como foi feito pelos autores Mariano e Juca (2010).
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APENDICE B: RESULTADOS DAS GEOGRAFICAS PARA OS QUEIMADORES DO

ACJ NA ZONA 228
Planialtimétricas Degrees, Minutes, Seconds (DMS)
FID [ Longitude Latitude Longitude Latitude
0 821424.49 8254647 | 48°0' 1.577"" W | 15°45'58.041"" S
1 821410.3 8254714.1 | 48°0'2.086"" W | 15°45'55.865"" S
2 821384.61 8254684.3 | 48°0'2.934"" W | 15°45'56.847"" S
3 821398.85 8254781 | 48°0'2.502"" W | 15°45'53.696"" S
4 821361.67 | 82547623 | 48°0'3.741"" W | 15°45'54.323"" S
5 821348.4 8254819.4 | 48°0'4.214"" W | 15°45'52.473"" S
6 821301.82 | 8254867.1 | 48°0'5.800"" W | 15°45'50.942"" S
7 821274.75 | 8254811.8 | 48°0'6.682"" W | 15°45'52.755"" S
8 821288.08 | 8254769.3 | 48°0'6.214"" W | 15°45'54.127"" S
9 821228 8254830 | 48°0'8.260"" W | 15°45'52.184"" S
10 821224.72 | 8254890.6 | 48°0'8.399"" W | 15°45'50.216"" S
11 821345.58 | 8254491.1 | 48°0'4.151" W | 15°46'3.145"" S
12 821394.76 | 8254589.7 | 48°0'2.548"" W | 15°45'59.917"" S
13 821339.36 | 8254570.2 | 48°0'4.398"" W | 15°46'0.575"" S
14 821344.92 | 8254714.5 | 48°0'4.280"" W | 15°45'55.882"" S
15 821329.59 | 8254702.7 | 48°0'4.789"" W | 15°45'56.273"" S
16 821291.55 | 8254601.4 | 48°0'6.018"" W | 15°45'59.584"" S
17 821232.44 | 8254562.4 | 48°0'7.983"" W | 15°46'0.879"" S
18 821218.44 | 8254611.5 | 48°0'8.476"" W | 15°45'59.289"" S
19 821387.89 | 8254445.2 | 48°0'2.709"" W | 15°46'4.617"" S
20 821335 8254312 | 48°0'4.421"" W | 15°46'8.970"" S
21 821206.95 | 8254740.3 | 48°0'8.923"" W | 15°45'55.109"" S
22 821162.69 | 8254621.5 | 48°0'10.352"" W | 15° 45' 58.989"" S
23 821192.13 | 8254634.9 | 48°0'9.370"" W | 15°45'58.542"" S
24 821270.25 | 8254657.3 | 48°0'6.759"" W | 15°45'57.776"" S
25 821254.33 | 8254758.6 | 48°0'7.342"" W | 15°45'54.493"" S
26 821279.68 | 82547229 | 48°0'6.474"" W | 15°45'55.641"" S
27 821204.25 8254704 | 48°0'8.996"" W | 15°45'56.289"" S
28 821182.88 | 8254786.5 | 48°0'9.753"" W | 15°45'53.617"" S
29 821152.9 8254816.1 | 48°0'10.773"" W | 15°45'52.670"" S
30 821166.05 | 8254852.8 | 48°0'10.350"" W | 15°45'51.472"" S
31 821181.31 8254929.9 | 48°0'9.874"" W | 15°45'48.957"" S
32 821247.79 | 8254967.1 | 48°0'7.661"" W | 15°45'47.719"" S
33 821270.08 | 8255011.1 | 48°0'6.934"" W | 15°45'46.278"" S
34 821300.56 | 8255036.8 | 48°0'5.923"" W | 15°45'45.428"" S
35 821270.33 | 8255064.2 | 48°0'6.951"" W | 15°45'44.553"" S
36 821156.93 | 8255134.9 | 48°0'10.790"" W | 15°45'42.308"" S
37 821119.16 8255109 [48°0'12.046"" W | 15°45'43.165"" S
38 821118.45 | 8255050.8 | 48°0'12.042"" W | 15°45'45.059"" S
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APENDICE B [CONTINUACAO...]: RESULTADOS DAS GEOGRAFICAS PARA OS
QUEIMADORES DO ACJ NA ZONA 228

Planialtimétricas Degrees, Minutes, Seconds (DMS)
FID [ Longitude Latitude Longitude Latitude
39 821099 8254993 | 48°0'12.669"" W | 15°45'46.954"" S
40 821048 8254840 |[48°0'14.292"" W | 15°45'51.951"" S
41 821160 8254681 [48°0'10.462"" W | 15°45'57.053"" S
42 821195 8254562 | 48°0'9.237"" W | 15°46'0.919"" S
43 821187 8254515 | 48°0'9.477"" W | 15°46'2.450"" S
44 821241 8254498 | 48°0'7.663"" W | 15°46'2.969"" S
45 821290 8254484 | 48°0'6.012"" W | 15°46'3.399"" S
46 821284 8254367 | 48°0'6.169"" W | 15°46'7.192"" S
47 821297 8254320 | 48°0'5.687"" W | 15°46'8.728"" S
48 821321 8254264 | 48°0'4.855"" W | 15°46'10.551"" S
49 821409 8254244 | 48°0'1.894"" W |15°46'11.144"" S
50 821059 8254783 [ 48°0'13.898"" W | 15°45'53.776"" S
51 821066 8254928 | 48°0'13.751"" W | 15°45'49.066"" S
52 821126 8255180 [48°0'11.843"" W | 15°45'40.846"" S
53 821192 8255165 | 48°0'9.621"" W | 15°45'41.297"" S
54 821319 8255055 | 48°0'5.312"" W | 15°45'44.814"" S
55 821399 8254889 | 48°0'2.554"" W | 15°45'50.196"" S
56 821407 8254841 | 48°0'2.252"" W | 15°45'51.735"" S
57 821279 8254907 | 48°0'6.569"" W | 15°45'49.653"" S
58 821409 8254300 [ 48°0'1.945"" W | 15°46'9.313"" S
59 821192 8254418 | 48°0'9.256"" W | 15°46'5.592"" S
60 821129 8254438 [48°0'11.387"" W | 15°46'4.956"" S
61 821101 8254599 [48°0'12.416"" W | 15°45'59.736"" S
62 821344 8254643 | 48°0'4.275"" W | 15°45'58.193"" S
63 821097 8254681 |48°0'12.591"" W | 15°45'57.101"" S
64 821372 8254328 | 48°0'3.197"" W | 15°46'8.419"" S
65 821187 8255012 | 48°0'9.726"" W | 15°45'46.294"" S
66 821260 8254422 | 48°0'7.006"" W | 15°46'5.431"" S
67 821368 8254921 | 48°0'3.604"" W | 15°45'49.149"" S
68 821231 8254670 | 48°0'8.073"" W | 15°45'57.396"" S
69 821128 8254790 [48°0'11.582"" W | 15°45'53.540"" S
70 821118 8254854 [48°0'11.964"" W | 15°45'51.451"" S
71 821061 8254740 |48°0'13.822"" W | 15°45'55.179"" S
72 821391 8254523 [ 48°0'2.634"" W | 15°46'2.072"" S
73 821067 8254873 [48°0'13.684"" W | 48° (' 13.684"" W
74 821005 8254964 |[48°0'15.800"" W | 48° (' 15.800"" W
75 821266 8255147 | 48°0'7.146"" W | 15°45'41.875"" S
76 821333 8254936 | 48°0'4.770"" W | 15°45'48.701"" S
77 821339 8254894 | 48°0'4.556"" W | 15°45'50.042"" S

106




APENDICE C: RESULTADOS DAS GEOGRAFICAS PARA OS QUEIMADORES DO

Degrees, Minutes, Seconds (DMS)

Longitude

Latitude

47°59'57.715" W

15°46'1.689"" S

47° 59' 53.820"" W

15°46'3.205"" S

47° 59' 54.092"" W

15°46'0.574"" S

47° 59' 52.855"" W

15°46'1.946"" S

47°59'56.311"" W

15°46'5.121"" S

47°59'57.610"" W

15°45'59.513"" S

47° 59'59.763"" W

15°45'59.477" S

47° 59' 57.548"" W

15°45'57.935"™ S

47°59'55.379"" W

15°45'59.162"" S

47° 59'59.617"" W

15°45'57.531"" S

47° 59' 58.534"" W

15°45'56.201"" S

47° 59'56.616"" W

15°45'56.571"" S

48°0' 1.170"" W

15°46'1.279"" S

47°59'59.361"" W

15°46' 1.521"" S

47° 59' 59.685"" W

15°46' 7.908"" S

47°59'59.883"" W

15°46'2.756"" S

48°0'0.463"" W

15°46'4.381"" S

47° 59'50.220"" W

15°46'9.510"" S

47° 59'54.363"" W

15°46'10.656"" S

47° 59' 52.805"" W

15°46'10.240" S

47°59'52.358"" W

15°46'11.843"" S

47°59'51.983"" W

15°46'13.108"" S

47°59'50.153"" W

15°46'11.304"" S

47° 59'50.107"" W

15°46'13.092"" S

47° 59'55.051"" W

15°46'12.840"" S

47°59'44.731"" W

15°46'12.789"" S

47°59'44.160"" W

15°46'11.360"" S

47°59'43.097"" W

15°46'14.182"" S

47° 59'45.095"" W

15°46'9.679"" S

47°59'53.166"" W

15°45'57.701"" S

47° 59' 52.844"" W

15°45'57.010" S

47° 59' 53.646"" W

15°46' 8.855"" S

47°59'47.466"" W

15°46'11.331"" S

47°59'47.367"" W

15°46'7.653"" S

47°59'57.179"" W

15°45' 53.526"" S

48°0'0.953"" W

15°45'51.303"" S

47° 59' 58.749"" W

15°45'51.928"" S

48°0' 1.049"" W

15°46'6.739"" S

ACJ NA ZONA 23S
Planialtimétricas
FID | Longitude Latitude
78 | 178598.1716 | 8254535.063
79 178714.889 | 8254490.074
80 | 178705.6223 | 8254570.908
81 | 178743.0703 | 8254529.218
82 | 178641.5106 | 8254430.084
83 | 178600.3701 | 8254602.038
84 | 178536.2032 | 8254602.231
85 | 178601.5164 | 8254650.602
86 | 178666.6641 | 8254613.788
87 | 178539.6987 | 8254662.173
88 | 178571.3708 | 8254703.528
89 | 178628.6924 | 8254692.958
90 | 178495.0717 | 8254546.203
91 | 178549.0705 | 8254539.54
92 | 178542.2196 | 8254342.923
93 | 178534.0811 |8254501.302
94 | 178517.4918 | 8254451.095
95 | 178824.8739 | 8254297.651
96 | 178701.9747 | 8254260.638
97 | 178748.1826 | 8254274.104
98 | 178762.2047 | 8254224.965
99 | 178773.9347 | 8254186.231
100 | 178827.6495 | 8254242.501
101 | 178829.8104 | 8254187.501
102 | 178682.4155 | 8254193.151
103 | 178989.8226 |8254199.107
104 | 179006.1918 | 8254243.302
105 | 179039.1185 | 8254156.953
106 | 178977.6222 | 8254294.621
107 | 178731.9541 | 8254659.678
108 | 178741.2465 | 8254681.053
109 | 178722.5251 | 8254316.354
110 | 178907.7058 | 8254242.804
111 | 178909.0409 | 8254355.979
112 | 178610.5739 | 8254786.394
113 | 178497.1741 | 8254853.168
114 | 178563.1126 | 8254834.872
115 | 178501.069 |8254378.286
116 | 178727.1202 | 8254150.292

47°59'53.571"" W

15°46'14.254" S
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APENDICE C [CONTINUACAO...]: RESULTADOS DAS GEOGRAFICAS PARA OS
QUEIMADORES DO ACJ NA ZONA 23S

Planialtimétricas Degrees, Minutes, Seconds (DMS)

FID

Longitude

Latitude

Longitude

Latitude

117

178810.3213

8254556.02

47° 59'50.585"" W

15°46'1.106"" S

118

178769.3937

8254608.787

47°59'51.934"" W

15°45'59.372"" S

119

178569.9165

8254451.704

47° 59' 58.704"" W

15°46'4.385"" S

120

178747.4365

8254813.089

47°59'52.573"" W

15°45'52.722"" S

121

178773.9722

8254765.524

47°59'51.705"" W

15°45'54.280"" S

122

178707.0255

8254773.233

47°59'53.948"" W

15°45'53.998"" S

123

178835.8974

8254727.037

47° 59'49.645"" W

15°45'55.559"" S

124

178875.9403

8254596.09

47° 59'48.364"" W

15°45'59.834" S

125

178944.1803

8254545.536

47° 59'46.097"" W

15°46' 1.508"" S

126

178985.2905

8254513.777

47°59'44.733"" W

15°46'2.560"" S

127

179015.1493

8254570.571

47°59'43.704"" W

15°46'0.728"" S

128

178987.4719

8254621.472

47° 59'44.608"" W

15°45'59.060"" S

129

178936.6292

8254630.959

47°59'46.310"" W

15°45'58.729"" S

130

178979.8538

8254643.776

47°59'44.853"" W

15°45'58.332"" S

131

178959.1528

8254687.246

47°59'45.527"" W

15°45'56.910" S

132

178897.3808

8254723.177

47°59'47.583"" W

15°45'55.713"" S

133

178940.1818

8254735.086

47°59'46.141"" W

15°45'55.346"" S

134

178878.4172

8254762.777

47°59'48.201"" W

15°45'54.417"" S

135

178918.292

8254792.111

47° 59'46.849"" W

15°45'53.482"" S

136

178878.8884

8254853.943

47°59'48.142"" W

15°45'51.455"™ S

137

178853.6401

8254865.503

47°59'48.983"" W

15°45'51.067"" S

138

178720.2937

8254625.138

47° 59' 53.574"" W

15°45'58.818"" S

139

178560.0137

8254215.844

47°59'59.149"" W

15°46'12.046"" S

140

178881.5831

8254317.513

47° 59'48.307"" W

15°46'8.891"" S

141

178921.2263

8254386.769

47° 59'46.944"" W

15°46'6.658"" S

142

178667.8448

8254470.983

47° 59'55.408"" W

15°46'3.804"" S

143

178611.5508

8254467.596

47° 59' 57.299"" W

15°46'3.888"" S

144

178697.5771

8254845.397

47°59'54.231"" W

15°45'51.649"" S

145

178687.4324

8254434.326

47° 59' 54.768"" W

15°46'5.004"" S

146

178850.7731

8254406.792

47°59'49.299"" W

15°46'5.975"" S

147

178620.392

8254870.653

47° 59' 56.809"" W

15°45'50.792"" S

148

178686.6388

8254389.357

47° 59' 54.816"" W

15°46' 6.465"" S

149

178525.1726

8254071.385

48°0'0.387"" W

15°46'16.725"" S
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APENDICE D: MEDIA DOS RESULTADOS DE RESIDUOS ATERRADOS DO
GRAFICO DE CARNEIRO (2002) OBTIDA ATRAVES DO WEBPLOTDIGITIZER E
DOS RESULTADOS OBTIDOS POR OUTROS DOIS AUTORES.

Média entre as estimativas

Diferenca Diniz Di.feren(;a Dados Di'ferenga Dados mais préoximas de Residuos
(2019, In Press) e O‘t'>t1.d.05 no WebPlpt Obtho§ no WebPlot Aterrados
Nisiyama (2019) Digitizer com Diniz 1')1.g1tlzer com (Mg ou toneladas aterradas)

(2019, In Press) Nisiyama (2019)
2.98 1.1055 1.87440 18232
5.59 2.2101 3.37569 34254
1.29 2.8298 -1.54025 26427
0.65 0.6080 0.03834 20138
1.26 3.8676 -2.61090 36388
1.19 0.0000 1.19088 56311
1.80 7.1827 -5.38144 72580
1.16 2.9398 -1.78185 66272
1.19 4.0141 -2.82320 56311
-1.48 4.9730 -6.45379 60961
1.77 6.0774 -4.30909 82541
-0.94 8.2881 -9.22433 97153
1.06 6.0781 -5.01880 96155
-0.97 4.9728 -5.94198 107114
1.64 3.8674 -2.23069 122386
2.28 6.0783 -3.79828 128694
-1.10 4.9728 -6.07358 146959
-3.19 3.8681 -7.06306 177841
1.54 4.9727 -3.43464 152270
1.54 7.1827 -5.64464 152270
-1.23 2.7628 -3.99518 186804
-1.23 2.6759 -3.90818 186804
1.54 0.5527 0.98536 152762
1.54 2.8707 -1.33264 150834
-1.88 4.9730 -6.84859 180496
-1.12 0.5527 -1.66817 351657
-3.62 2.7629 -6.38551 304143
-4.23 1.6583 -5.89127 288121
-2.27 2.7630 -5.03339 297514
-4.40 -1.6570 -2.74052 339503
-1.41 -0.5515 -0.86002 441712
-3.74 -0.5520 -3.18405 541160
-3.87 -1.0910 -2.77665 581208
-5.02 -2.7617 -2.26087 529005
-1.13 -1.6574 0.52724 558852
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APENDICE E: MAPA DOS PONTOS AMOSTRADOS DOS QUEIMADORES COM A

TOPOGRAFIA DO TERRENO.

@® Drenos(Queimadores)
/\  Pontos Amostrados (Fluxo de Biogas)
& Pontos Amostrados (Completos)

Curvas de Nivel
- High : 1146.45

N
Low: 1076.88
Projecao: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S A
Autoria: Maria Beatriz de Paula Macedo

¥

0 30 60 120 180 240
O e e Veters

*Pontos Amostrados (Completos): Compreendem medigdes de concentragdo de metano no biogas.

** As curvas de nivel demonstram a elevagdo dos pontos amostrados.
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APENDICE F: RESULTADO PARCIAL DA PLANILHA ELETRONICA CRIADA PARA O MODELO DE DECAIMENTO DO

IPCC PARA O PERIODO DE 1967 A 2018

Parcela e“k(T-) Rx*k*Parcela*Lo Rx*k*Parcela*Lo Rx*k*Parcela*Lo Rx*k*Parcela*Lo Rx*k*Parcela*Lo
(1967) (1968) (1969) (1970) 1971)

1 47.840768 0 0 0 0
0.960789439 45.96490466 89.882496 0 0 0
0.923116346 44.16259496 86.35815292 69.344448 0 0
0.886920437 42.43095485 82.97200131 66.6254133 52.842112 0
0.852143789 40.76721331 79.71862261 64.01299348 50.77014315 95.482112
0.818730753 39.16870801 76.5928107 61.5030081 48.77941736 91.73820484
0.786627861 37.632881 73.58956364 59.09144066 46.86674905 88.14109837
0.755783741 36.15727463 70.70407558 56.77443213 45.02907754 84.68503647
0.726149037 34.73952762 67.93172912 54.54827481 43.26346215 81.3644887
0.697676326 33.37737125 65.26808792 52.40940636 41.56707754 78.17414146
0.670320046 32.06862581 62.70888959 50.35440414 39.93720911 75.10888953
0.644036421 30.811197 60.25003886 48.37997971 38.37124875 72.16382785
0.618783392 29.60307269 57.88760104 46.48297358 36.86669056 69.33424369
0.594520548 28.44231961 55.61779574 44.66035011 35.42112695 66.61560911
0.571209064 27.3270803 53.43699077 42.90919274 34.03224469 64.00357371
0.548811636 26.25557016 51.3416964 41.22669922 32.69782129 61.49395769
0.527292424 25.22607453 49.32855969 39.61017723 31.41572138 59.08274512
0.506616992 24.236946 47.39435919 38.05703996 30.18389333 56.76607755
0.486752256 23.28660175 45.53599979 36.56480208 29.00036594 54.54024781
0.467666427 22.37352104 43.7505077 35.13107568 27.86324533 52.4016941
0.449328964 21.49624273 42.03502576 33.7535665 26.77071185 50.34699429
0.431710523 20.65336299 40.38680882 32.43007023 25.72101723 48.37286041
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ANEXOS

ANEXO A: Taxa de geracio de metano de acordo com o tipo de residuo e zona climatica

Zona Climatica (IPCC)

Boreal e Temperado

(Temperatura Anual Média < 20°C)

Tropical

(Temperatura Anual Média > 20°C)

(Precipitacdo Anual Média
/ Evapotranspiragao

Potencial < 1)

Seco Umido Seco Umido

(Precipitacdo Anual Média (Precipitacdo Anual

Média < 1000 mm/ano)

(Precipitacdo Anual
/ Evapotranspiragao Média 2 1000 mm/ano)

Potencial > 1)

indices de taxa de geragdo (k)
e potencial de metano (Lo)
relativos ao

Modelo Mexicano

(Paustian et al., 2006)

! Residuo lentamente degradante.
2Residuo moderadamente degradante.
3 Residuo rapidamente degradante.

112

Tipo de Precipitacado
. ~ - ~ — ~ s ~ — Anual Lo
Residuo Padrao Variagao Padrao Variagao Padrao Variagao Padrao Variagao
(mm/ano) | k(ano?) | (m’/t)
! Residuos 0,04 0,03 - 0,05 0,06 0,05 -0,07 0,045 0,04 — 0,06 0,07 0,06 — 0,085
de Papel 0-249 0.04 60
! Residuos 0,02 0,01 -0,03 0,03 0,02 — 0,04 0,025 0,02 - 0,04 0,035 0,03 - 0,05
de Madeira 250 - 499 0.05 80
2 Qutros 0,05 0,04 — 0,06 0,1 0,06 - 0,1 0,065 0,05 -0,08 0,17 0,15-0,2 500 - 999 0.065 84
3 Residuos 0,06 0,05 -0,08 0,185 0,1-0,2 0,085 0,07 - 0,1 0,4 0,17-0,7
Alimentares > 1000 0.08 84
RS a Granel 0,05 0,04 — 0,06 0,09 0,08 - 0,1 0,065 0,05 -0,08 0,17 0,15-0,2 (Urrego-Martinez e Rodriguez-

Miranda, 2016)




ANEXO B: Valores de taxa de geracao (k) utilizados na obra de diferentes autores.

Aterro Tipo de Modelagem Valor usado Valor usado
Estudado para K (ano™) para Lo (m*/Mg) Literatura/Referéncia
IPCC (determinagdo
Ensenada, dos parametros) e 0,0482 94,457 (Aguilar-Virgen et al.,
Mexico LandGEM (geragao 2014)
de biogas)
Kahrizak, Ira LandGEM Nao mencionado Nao mencionado (Atabi, Ehyaei e Ahmadi,
2014)
0,09 (China: valor
padrao IPCC) e
Trés Aterros LandGEM e analises 0,3 (considera 10 (Sun et al., 2015)
Chineses em campo maior quantidade
de residuos de
alimentos)
Sete Regides IPCC Nao mencionado | N&o mencionado (Bo-feng et al., 2014)
da China
Marvdasht, Ird LandGEM 0,05 170 (Talaiekhozani ef al., 2016)
Jahrom, Ira LandGEM 0,05 170 (Talaiekhozani, Nasiri e
2016)
TNO (modelo de 0,04 (Bangalore) | 46,07 (Bangalore)
primeira ordem), 0,06 (Chennai) 47,66 (Chennai)
Seis cidades Afvalzorg (modelo 0,03 (Delhi) 33,72 (Delhi)
metropolitanas multifasico), 0,04 (Hyderabad) 40,49 (Das et al., 2015)
na India LandGEM e EPER 0,07 (Kolkata) (Hyderabad)
Germany 0,08 (Mumbai) 44,23 (Kolkata)
44,3 (Mumbai)
CLEEN model
Victoria, (comparado com 0,08 Nao mencionado (Karanjekar et al., 2015)
Canada IPCC e LandGEM)
Afvalzorg, IPCC, 0,013a0,19 (Mou, Scheutz e Kjeldsen,
Dinamarca LandGEM (Parametros 8al107' 2015)
Experimentais)
LandGEM, método
Norte da Italia desenvolvido pelo 0,038 135 (Lucernoni, Capelli e
autor e analises em Sironi, 2017)
campo
La Gabarre LandGEM e medidas
Franca em campo 0,06 100 (Plocoste, 2016)
Bogota, EPA, mexicano e (Urrego-martinez;
Colémbia IPCC 0,05 170 Rodriguez-miranda, 2016)
Santa Cruz e LandGEM (FOD 0,05 (Santa Cruz) 100 (Vargas bautista e
La Paz, model) 0,04 (La Paz) 100 Calvimontes, 2017)
Bolivia
Regina e LandGEM, Afvalzorg
Sakatoon no Simple, and IPCC e Valor padrio Valor Padrao (Vuetal., 2017)
Canada medidas em campo
Shahrekord, (Talaiekhozani,
Ira LandGEM 0,7 96 Nematzadeh e Eskandari,
2017)
Calculado para os
AC]J, Brasilia, IPCC e LandGEM 0,15 (IPCC) diferentes (Filho, 2018)
Brasil 0,04 (LandGEM) anos (IPCC)
100 (LandGEM)
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(Macedo e Lemos, 2019, In Press).




ANEXO C: Regressoes para a estimativa dos residuos aterrados para os anos sem dados

A) Regressiao, em escala logaritimica, realizada por Diniz (2019, In Press)

51 ;g”f“y}(*'

_ 5x10 Faib e
< ¥ -
§ JI }:*_*»f
O -
g 2x%10° w3
S -
e g,*’f’*-sf'% *sﬁ’*
8 xE
g 1x10°| s
£ bg ,;ﬁ
<s5x104 _.-"F ¥ :
@ | - . « Carneiro (2002)
= ’ ¥ .
< nOF « Filho (2017)
& 2% 104} ¢

' ---- 0.0696575t —126.31

1x 104k
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Tempo (anos)

B) Regressiao, com o uso dos dados catalogados, realizada por Diniz (2019, In Press)

1x 109 g

- --- Regressio P
] Carneiro (2002) o e’
& 800000 ° S ®
2 « Filho (2017) o #®
8 >v<>::;‘<' ®
7 e Dados catalogados ko
£ 600000 & o o
& e
) 7’
3 e 7
< 400000 "
& 5 8
S e
% 200000 ™
&) -*ﬁzﬁ** ***

e
0 _ik‘_ '—*W** o
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Tempo (anos)
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ANEXO D: Composicao Gravimétrica Média em 71

Composi¢cio Gravimétrica dos Residuos no Distrito Federal (1971)
Composicao do Lixo Plano Piloto Cidades Satélites * Distrito Federal

(Tipologia) (%) (%) (%)
2 Papel 25.77 18.73 23.04

2 Papeldo 3.67 4.8 4.13

® Madeira 2.65 2.27 2.5

3 Trapo e Estopa 3.4 3.99 3.61

" Couro 0.23 0.55 0.35

" Borracha 0.2 0.3 0.24
Plastico Duro 0.57 0.32 0.48
Plastico Mole 1.89 1.93 1.89
Latas 3.27 2.35 2.89

Ferro 0.26 0.06 0.18

Vidro 2.91 2.68 2.83

Louca 0.32 0.11 0.24
Aluminio 0.01 0.02 0.01
Outros Metais 0.09 0.19 0.12

Ossos 0.61 0.32 0.5
* Verduras e Frutas 16.06 12.52 14.57
3 Folhagem e Flores 2.09 7.12 4.19
4 Resto de Alimentos 1.14 0.74 0.98
Outros Materiais 0.13 0.01 0.09
Diversos e Terra 30.12 38.49 33.37

Perda por Umidade e Fermentagao 4.61 2.5 3.7

! Os dados de gravimetria do DF foram usados para os calculos de COD neste trabalho.

2 Papel e papeldo foram tomados juntos para o calculo de COD (categoria A)

3 O percentual de folhagem e flores foi tomado para o calculo de COD (categoria B)

(SLU-IBRAM, 1978)

* Verduras e frutas e resto de alimentos foram tomados juntos para o céalculo de COD (categoria C)

5> O percentual de trapo e estopa foi tomado para o calculo de COD (categoria D)

6 O percentual de madeira foi tomado para o célculo de COD (categoria E)

70 percentual de borracha e couro foi tomado para o calculo de COD (categoria F)

115



ANEXO E: Composi¢io Gravimétrica Média em 77

Composicio Gravimétrica dos Residuos no Distrito Federal (1977)

Composi¢ao do Lixo Brasilia (%) Cidades Satélites (%) ' Média (%)
2 Papel 29.81 22.42 26.115
2Papeldo 8.15 6.29 7.22
® Madeira 0.74 2.1 1.42
> Trapo 2.85 3.01 2.93
Couro 0.59 1.16 0.875
Borracha 0.32 0.44 0.38
Plastico Mole 4.47 3.69 4.08
Plastico Duro 2.43 2.65 2.54
Latas 4.42 5.41 4915
Metal Ferroso 0.15 0.65 0.4
Metal Nao Ferroso 0.12 0.45 0.285
Vidro 3.51 2.56 3.035
Louga 0.91 0.94 0.925
Ossos 0.34 1.35 0.845
* Verduras e Frutas 23.95 20.2 22.075
3 Folhas e Flores 2.04 6.44 4.24
4 Resto de Alimentos 1.78 1.96 1.87
Agregado Fino 6.71 11.8 9.255
Agregado Grosso 6.99 6.73 6.86

! A média, em porcentagem, foi calculada (para este trabalho) a partir das informagdes do IBRAM (1978) de forma

a representar as caracteristicas gravimétricas do DF.

2 Papel e papeldo foram tomados juntos para o calculo de COD (categoria A)

3 O percentual de folhas e flores foi tomado para o calculo de COD (categoria B)

(SLU-IBRAM, 1978)

* Verduras e frutas e resto de alimentos foram tomados juntos para o céalculo de COD (categoria C)

5 O percentual de trapo foi tomado para o calculo de COD (categoria D)

¢ O percentual de madeira foi tomado para o calculo de COD (categoria E)
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ANEXO F: Composi¢ao Gravimétrica Média em 2015

Composi¢io Gravimétrica dos Residuos — ! Estrutural (Representativo) - Coleta Convencional
Composicao do Lixo RA Estrutural (%)
2 Papel 7.2

2 Papeldo 3.4

3 Vestuario 9.2
PET 1.6
Longa Vida 0.5
Plastico Filme 7.9
Plastico Mole 2.2
Plastico Duro 1.7
Aluminio 0.1
Latdo 0.4
Outros Metais 0.4
Vidro 0.3

3 4Organico 30
Rejeito 34.7

(SLU, 2015)
' A composicdo gravimétrica da coleta convencional realizada na Estrutural foi usada representativamente para
obter o COD para os residuos aterrados no ACJ a partir de 2015.

2 Papel ¢ papeldo foram tomados juntos para o calculo de COD (categoria A)

3 O percentual para o calculo de COD da categoria B usou representativamente a parcela de organicos

4 O percentual para o calculo de COD da categoria C usou representativamente a parcela de organicos

5 O percentual de vestuario foi tomado para o calculo de COD (categoria D)
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ANEXO G: TABELA DE VALORES DISCRETIZADOS DE CARBONO ORGANICO

DEGRADAVEL (COD)

Ano COD Ano COD
1967 0,221 2004 0,157
1968 0,219 2005 0,155
1969 0,217 2006 0,154
1970 0,216 2007 0,152
1971 0,214 2008 0,15
1972 0,212 2009 0,148
1973 0,211 2010 0,147
1974 0,209 2011 0,145
1975 0,207 2012 0,143
1976 0,205 2013 0,142
1977 0,204 2014 0,139
1978 0,202 2015 0,138
1979 0,200 2016 0,136
1980 0,198
1981 0,197
1982 0,195
1983 0,193
1984 0,192
1985 0,189
1986 0,188
1987 0,186
1988 0,185
1989 0,183
1990 0,181
1991 0,179
1992 0,177
1993 0,176
1994 0,174
1995 0,173
1996 0,171
1997 0,169
1998 0,167
1999 0,166
2000 0,164
2001 0,162
2002 0,160
2003 0,159
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ANEXO H: Dados das Medicoes de Percentual de CH4 em Diferentes Drenos

WGS84 | ZONA 23L Serial N° G505925
UTM-E | UTM-N DATE CHy4 (%)
178709 | 8254571 | 04/04/2019 08:51 10,4
178716 | 8254492 | 04/04/2019 09:04 343
178744 | 8254528 | 04/04/2019 09:13 36,5
178668 | 8254614 | 04/04/2019 09:23 49,6
178628 | 8254692 | 04/04/2019 09:33 50,5
178603 | 8254649 | 04/04/2019 09:40 513
178576 | 8254706 | 04/04/2019 09:51 48.4
178540 | 8254661 | 04/04/2019 10:04 28.4
821426 | 8254648 | 04/04/2019 10:15 453
821386 | 8254683 | 04/04/2019 10:24 32,1
178545 | 8254344 | 08/04/2019 10:05 45,9
821440 | 8254452 | 08/04/2019 10:07 53,6
821392 | 8254444 | 08/04/2019 10:17 54.8
178534 | 8254502 | 08/04/2019 10:25 53,4
178573 | 8254450 | 08/04/2019 10:35 26
178573 | 8254450 | 08/04/2019 10:40 | 41,8
178687 | 8254388 | 08/04/2019 10:57 | 46,1
178724 | 8254315 | 08/04/2019 11:01 57.9
178749 | 8254272 | 08/04/2019 11:06 56,6
178697 | 8254256 | 08/04/2019 11:11 45,8
821337 | 8254895 | 09/04/2019 08:51 32,9
821308 | 8254921 | 09/04/2019 08:58 49,8
821329 | 8254934 | 09/04/2019 09:01 51
821267 | 8255166 | 09/04/2019 09:08 48.4
821159 | 8255138 | 09/04/2019 09:21 454
821123 | 8255108 | 09/04/2019 09:23 478
821188 | 8255014 | 09/04/2019 09:28 442
821250 | 8254966 | 09/04/2019 09:34 1,9
821226 | 8254891 | 09/04/2019 09:39 2,1
821168 | 8254854 | 09/04/2019 09:43 46,8
821228 | 8254832 | 09/04/2019 09:49 7.9
821274 | 8254814 | 09/04/201909:56 | 459
821258 | 8254759 | 09/04/2019 09:59 | 49,8
821120 | 8254854 | 09/04/2019 10:05 16,1
821068 | 8254929 | 09/04/2019 10:10 34,6
821103 | 8254992 | 09/04/2019 10:14 50,6
821066 | 8254870 | 09/04/2019 10:21 44
821048 | 8254838 | 09/04/2019 10:25 41,7
821061 | 8254738 | 09/04/2019 10:30 20,9
821095 | 8254681 | 09/04/2019 10:35 49,7
821103 | 8254601 | 09/04/2019 10:40 2,8
821168 | 8254621 | 09/04/2019 10:47 23,9
821192 | 8254635 | 09/04/2019 10:51 43,6
821162 | 8254682 | 09/04/2019 10:55 48.6
821204 | 8254705 | 09/04/2019 10:58 45.6
821219 | 8254608 | 09/04/2019 11:02 | 47,5
821233 | 8254561 | 09/04/2019 11:08 42,1
821291 | 8254601 | 09/04/2019 11:14 | 44,8
821271 | 8254655 | 09/04/201911:16 | 456

*Divisdo em cores para mostrar as diferentes datas.
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