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SIMULACAO DA GERACAO DE BIOGAS: ESTUDO DE CASO ATERRO DE
BRUSQUE/ SC

Biogas production’ simulation: a case study of landfill in Brusque / SC
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RESUMO:

Os residuos solidos quando tratados por processo anaerdbio, como ocorre em aterros sanitarios, resultam
na geragdo de efluentes liquidos e gasosos. O biogés gerado na decomposicdo possui elevada concentragdo de
metano (45-60%)e gés carbonico (35-50%), apontado como um dos principais responsaveis pelo efeito estufa de
origem antropogénica. Porém, o biogas apresenta elevado poder calorifico, podendo ser aproveitado para geragao
de energiaou de crédito de carbono. Para tanto, faz-se necessario o estudo das emissdes deste gas a fim de verificar
a viabilidade econdmica de seu aproveitamento. O objetivo deste trabalho ¢ identificar por meio de equipamentos
analiticos, a composic¢ao do biogds e realizar estimativas de geracdo do mesmo para o aterro sanitario da cidade
de Brusque/ SC, utilizandotrés equagdes: o Método Inventario do IPCC, Método de Projeto, e modelo LandGEM.
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ABSTRACT:

Solid waste treated by anaerobic processes, as in sanitary landfills, generates liquid and gaseous effluents.
Biogas generated from waste decomposition has high concentrations of methane (45-60%) and carbon gas (35-
50%), which is currently considered the main anthropogenic cause of the greenhouse effect. In addition, because
of its high concentration of methane, biogas also has a high calorific value and can be used for power generation
or sale of carbon credits. Therefore, a study on the emissions of this gas proves to be important in an attempt to
analyze the economic viability of its use. This study aims to make estimates of the biogas generation at the sa-
nitary landfill of the city of Brusque, Santa Catarina, Brazil. To do so, three equations available in the literature
were used to measure the amount of methane emitted by the landfill over the years: the IPCC Inventory Method,;
the Project Method; and the LandGEM Model.
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1. INTRODUCAO

Uma das técnicas mais utilizadas no Brasil para disposicao final e tratamento ambientalmente adequado
dos residuos solidos urbanos sdo os aterros sanitarios, nesta tecnologia o tratamento acontece principalmente
através da decomposi¢do anaerdbia do material organico presente na massa de residuos.

Em um primeiro momento, enquanto ha presenca de oxigénio, a decomposicao acontece por bactérias aerobi-
cas, sendo dioxidos de carbono, dgua, nitritos e nitratos os principais subprodutos destas reacdes. No entanto,
na maior parte do tempo, apos cessao do oxigénio no meio, predomina a decomposi¢ao anaerobia, os principais
produtos resultantes sao metano, didoxido de carbono, dgua, dcidos organicos, nitrogénio, amonia, sais de ferro e
manganés e sulfato de hidrogénio. (MCBEAN; ROVERS; FARQUAR, 1995).

A taxa de geragdo e formagdo dos principais elementos que constituem o biogas varia ao longo do tempo de acor-
do com a fase de decomposi¢do em que o residuo se encontra. Segundo ESMAP (2004) a biodegradagao biolo-
gica em aterros pode ser dividida em cinco fases, conforme ilustrado na Figura 1: fase I — aerobia; II e I1I — fases
acidas; fases IV e V metanogénicas.

A Fase I tem seu inicio imediatamente ap6s a deposi¢ao, onde o ar atmosférico esta presente na massa de residuo.
A medida que o O2 vai sendo consumido pelas bactérias aerdbias, 0 CO2 comega a ser gerado como subproduto
deste processo. Agua, nitritos e sais de ferro formam os produtos finais dessa etapa (CASTILHOS JR et al. 2003).

E importante destacar do quadro 1 em questdio, primeiro, a relagdo de causalidade que estd proposta na
parte central da mesma. Ou seja, um 6rgdo ambiental capacitado ¢ condigdo necessaria para garantir uma maior
efetividade das politicas ambientais e com isto contribuir para a transi¢do para a economia verde e para uma di-
namica sustentavel de desenvolvimento. Em segundo plano, ha de se atentar para a igual relevancia que ¢ dada
neste processo a um conjunto de varidveis menos tangiveis que se optou por definir como subjetivas.

O reconhecimento da existéncia de uma dimensdo subjetiva no processo de desenvolvimento de capaci-
dades institucionais, obviamente, tem conseqiiéncias tedricas e praticas nas discussdes € na construcao de pro-
postas de capacitacdo de governos. A primeira delas ¢ o reconhecimento de que para formular qualquer proposta
de capacitacao ¢ necessario compreender e dimensionar quao relevantes para o alcance dos resultados sdo essas
variaveis subjetivas. A segunda, ¢ a necessidade de ajustar todo o instrumental de diagnostico, planejamento e
gerenciamento dos processos de capacitagdo para incorporar esta dimensao subjetiva aos processos de decisao.
Neste sentido, por exemplo, os indicadores utilizados para mensurar a capacidade instalada de um governo preci-
sariam ser refinados e aprimorados, sob pena de ndo representarem de modo fidedigno os avangos e os obstaculos
do processo de capacitagao.

Por fim, um desafio adicional esta na necessidade de se convalidarem as relagoes de causalidade entre as
acoes de capacitagdo, o aprimoramento da governanca e a promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel, como esta
sugerido no modelo esquematico apresentado anteriormente, sob pena de se nao viabilizar o desenvolvimento de
ferramentas capazes de gerenciar os processos de capacitacao e seus resultados.

Se do ponto de vista da retdrica ¢ relativamente facil defender a idéia de que a capacitacao para boa go-
vernanga deve ser meio e fim para governos comprometidos com a sustentabilidade, para quem precisa dispor de
ferramentas capazes de medir ou avaliar a qualidade da governanga, do grau de “esverdeamento” da economia
e ou da sustentabilidade do desenvolvimento em um governo ou territério, esta circularidade na argumentagao ¢
um problema relevante, cujo enfrentamento € condigdo para avangar a discussao.
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x I

COMPOSICAD VOLUMETRICA DO BIOGAS
CELULOSE, ACIDOS GRAXOS

TEMPMD (escala ndo linear)

Figura 1: Anélise qualitativa da gera¢do dos principais compostos ao longo das fases de degradacao.
Fonte: adaptada de ESMAP, 2004.

Nas Fases II e III, a concentragdo de CO2 ainda representa a maior parte dos gases gerados no aterro de-
vido aos processos acidogénicos e acetogénicos que resultam na formagao de acido acético, hidrogénio e didoxido
de carbono, por este motivo o pH nesta fase encontra-se na banda acida.

No final da Fase III a populagdo das bactérias metanogé€nicas comega a crescer, resultando no inicio da
geracdo de CH4. A maior concentracdo de metano no biogas ¢ gerada durante a Fase IV onde se espera encontrar
CH4 e CO2 nas proporgdes 45 a 60% e 35 a 50% respectivamente, ¢ a mais longa podendo durar até 40 anos. Na
Fase V a concentragdo destes gases tende a cair devido ao fim da degradagdo dos residuos organicos (ESMAP,
2004).

2. MODELOS DE GERACAO DE BIOGAS EM ATERROS SANITARIOS

Modelos matematicos sdo considerados ferramentas tuteis e econdomicas para avaliar o potencial de gera-
¢do de gas em um aterro sanitario, uma vez que seus resultados podem ser utilizados na avaliagao do potencial de
emissoes e da viabilidade de projetos de gestdo do biogas. Existem diversos modelos disponiveis que podem ser
utilizados para gerar uma curva de produgdo de biogas ao longo do tempo (ESMAP, 2004).

2.1. Método de Inventario do IPCC

O Intergovernmental Panel on Climete Change — IPCC, em 1996 apresentou um método de calculo sim-
plificado que permite estimar a emissdo de metano a partir de residuos solidos.
A quantidade de metano emitido por ano ¢ dada pela equagao 1:

R.LO
p(CH4)

Q(CH4) =

Onde:
Q(CH4) = metano gerado por ano (m* CH4/ano);
R = quantidade de residuos depositados por ano (Kg RSU/ano);
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L, = potencial de geragdo de CH4 dos residuos solidos (KgCH4/KgRSU);
p(CH4) = massa especifica do CH4 (0,7167 Kg/m?).

O potencial de geracdo de metano (LO) ¢ calculado pela equagdo 2 :

16
LO = FMC.COD.CODf.F. (E) (2)

Onde:
FMC = fator de corre¢do de metano (adimensional);

COD = carbono organico degradavel (kg de C/kg RSU);

CODf = fragdo de COD dissociada (%);

F = fracdo em volume de metano no biogas (%);

(16/12) = fator de conversao de carbono em metano (KgCH4/KgC).

Segundo IPCC (1996) o FMC varia de acordo com o local de deposi¢ao dos residuos, e para aterro sani-
tario ¢ igual a um.

Para estimar a fracao de carbono biodegradavel (COD) utiliza-se a equagdo 3 que leva em consideracdo a
composi¢ao dos residuos e a quantidade de carbono em cada componente da massa de residuos.
Onde:

COD=04.4A+017.B+0,15.C+04.D +0,3.E (3)

COD = carbono organico degradavel (kg de C/kg RSU);

Porcentagem em massa: A — papel e papeldo, B — podas de parques e jardins, C — restos de alimentos, D — tecidos

e E — madeira.

Caso ndo sejam conhecidas as fracdes dos residuos, o IPCC (1996) recomenda utilizar o valor de COD = 12%.
Regattieri (2009) apresenta como valor padrao para fragdo de COD dissociada (CODf) um valor igual a

77%, e para a fragdo de metano no biogas 50%. Porém, o CODf pode ser calculado segundo a equagdo 4, onde T

corresponde a temperatura em °C.

CODf =0,014.T + 0,28 (4)

2.2 Modelo LandGEM

Geralmente sdo utilizados modelos cinéticos de primeira ordem para estimar a produ¢ao de metano. Uma
série de suposigdes sobre as condi¢cdes do local em que o aterro esta situado permitem sua adaptagdo e uso. O mo-
delo de decaimento de primeira ordem empirica mais amplamente aceito e utilizado pela industria e as agéncias
reguladoras, ¢ 0 Modelo LandGEM, considerado relativamente simples e direto (SILVESTRE, 2015).

Baseia-se na suposi¢do de que ha uma fragdo constante de material biodegradavel no aterro por unidade de tempo,
conforme apresentado na equagdo 5.

i=1j=0,1
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Onde:

Q(CH4) = metano produzido no ano (m*/ano);

1= 1- incremento de tempo anual;

j=0,1- incremento de tempo anual;

k = taxa de geracao de metano (ano-1);

L, = potencial de geragdo de metano (m’/t);

mi = massa de residuos depositada anualmente no aterro (t);

tij = tempo de atividade do aterro e/ou ap6s o fechamento (anos).

O potencial de geragdo de metano (L)) depende da composi¢do dos residuos e das condigdes do aterro
para o processo de decomposi¢ao, sendo diretamente proporcional a quantidade de material organico presente na
massa de residuos (USEPA, 1991). Na Tabela 1 podem ser visualizados os valores maximos e minimos sugeridos
por ESMAP (2004).

Categorizacao do residuo Valor Minimo (m*CHg/t) Valor Maximo (m>CHy/t)
Relativamente inerte 5 25
Moderadamente degradavel 140 200
Altamente degradavel 225 300

Tabela 1: Valores sugeridos para L. Fonte: ESMAP (2004).

A constante de decaimento (k) esta relacionada com o tempo de geragao do biogas, e ¢ influenciada pelos
parametros teor de umidade, composicao dos residuos, pH, temperatura e disponibilidade de nutrientes para o
processo anaerobico (ESMAP, 2004). Os valores sugeridos para k em fungao da precipitagao anual estdo apresen-
tados na Tabela 2.

Precipitacdo anual _ Ma1eria|_ mod?rztggﬂenie Material al1gmen1e
(P, em mm) relativamente inerte degradavel degradavel
< 250 0,01 0,02 0,03
250 <P <500 0,01 0,03 0,05
500 <P <1000 0,02 0,05 0,08
> 1000 0,02 0,06 0,09

Tabela 2: Valores de k (ano-1), em fungio da precipitagdo. Fonte: ESMAP (2004).
2.3 Método de Projeto
Segundo Mendes (2005), este método foi publicado pela United States Environmental ProtectionAgen-

cy-USEPA em 1997 e ¢ indicado para aterros sanitarios na fase de projeto. Divide-se em duas etapas, a primeira,
equagao 6, enquanto o aterro recebe residuo e a segunda, a equagao 7, apos seu fechamento.

Q(CH4)=F.R.LO.(1—e~*) (6)

Q(CH4) = F.R.L0.(e % — e %) (7)
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Onde:

Q(CH4) = metano gerado por ano (m* CH4/ano);

F = fragdo em volume de metano no biogas (%);

R = quantidade de residuos depositados por ano (Kg RSU/ano);

L0 = potencial de geragdo de CH4 dos residuos s6lidos (m*CH4/KgRSU);
k = constante de decaimento (ano-1);

¢ = tempo decorrido desde o fechamento do aterro (ano);

t = tempo decorrido desde abertura do aterro (ano).

A USEPA sugere para este método como valores para constante de decaimento igual a 0,04 ano-1 quando
precipitagdo média anual maior que 635 mm e quando menor que esta, k = 0,02 ano-1. Para potencial de geracdao
de metano, indica utilizar 100 m*CH4/tRSU (BORBA, 2006).

3. METODOLOGIA
3.1 Local de estudo

O aterro sanitario objeto de estudo esta localizado na regido rural do municipio de Brusque, Santa Cata-
rina e ¢ gerenciado pela empresa Recicle. Atende a demanda de sete municipios da regido, além de receber resi-
duos de algumas empresas particulares. A populagdo total atendida ¢ de 316.716 mil habitantes segundo censo do
IBGE 2010

O aterro iniciou operagdo em 1997 e em 2014 recebia em média 600 toneladas de residuos solidos urbanos
por dia. Sua expectativa de vida util € até 2031. Possui todos os elementos de engenharia e controle ambiental
necessarios a um aterro sanitario.

Em 2015, ano da coleta de dados o aterro possuia 23 drenos de biogas distribuidos em uma area de
117.182 m? de disposicao.

3.2 Caracterizagdo qualitativa do biogds gerado no aterro sanitdrio

Para determinar as caracteristicas de composi¢ao dos drenos do aterro de Brusque e fazer uma andlise
qualitativa do biogas gerado, realizou-se o monitoramento de doisdrenos durante dezembro de 2014 e maio de
2015, através de dez campanhas para amostragem.

As concentracdes de metano, gas carbonico, oxigénio, mondxido de carbono e &cido sulfidrico, foram
medidas utilizando o analisador de gases GEM5000 da empresa Landtec.

Os drenos utilizados no aterro sanitario estudado sdo construidos de pedra, como mostrado na Figura 2.
Dessa forma confeccionou-se uma campanula metélica que permitisse isolar o dreno, fazendo com que o biogas
saisse por um unico ponto, tornando possiveis as medigdes.

s |

Figura 2: Procedimentos de amostragem. Fonte: acervo dos autores.
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Os processos para cada medigao iniciavam-se no dia anterior, quando a empresa operadora do aterro apa-
gava os drenos utilizados na pesquisa.

Para possibilitar o transporte e a instalacdo da campanula metalica sob os drenos foi necessaria a utili-
zacdo da retroescavadeira operada pelos funcionarios do aterro sanitario. Cuidados foram tomados para que a
campanula fosse encaixada no solo, evitando escapamento de biogas por outras saidas.

Depois de instalada a campanula aguardava-se meia hora até que o biogés preenchesse de forma homoge-
nia toda a estrutura e tivesse sua vazao regularizada.

Para realizar as medi¢des com o analisador de gases acoplavam-se ao aparelho duas mangueiras. A trans-
parente € responsavel pela suc¢do do gés, onde a extremidade livre ¢ colocada no ponto onde se deseja fazer a
medicdo como mostra a Figura 2. A outra mangueira, amarela, ¢ a responsavel pela saida do gas. Também se
conectava ao aparelho um sensor de temperatura.

Antes de cada medicdo realizava-se uma purga de 30 segundos para evitar interferéncia nas leituras. O
aparelho apresenta os resultados das medi¢des de metano, gas carbonico e oxigénio como porcentagem do volu-
me analisado. A analise do gés sulfidrico ¢ expressa em ppm.

3.3 Estimativa tedrica de geragdo de biogas no aterro

A estimativa tedrica do biogas gerado no aterro sanitario foi realizada utilizando trés diferentes métodos:
» Método de inventario do IPCC;

» Método de projeto;

* Modelo LandGEM.

O objetivo € além de conhecer o potencial de geragdo de biogés do aterro, comparar os trés métodos ado-
tados. Realizaram-se os calculos considerando trés cendrios diferentes para os dados de entrada:

1) Calculou-se a geracdo de biogas no aterro utilizando como dados de entrada os valores padronizados
e indicados na literatura de cada método. O objetivo ¢ conhecer o comportamento de cada um deles caso
sejam utilizados em um contexto onde ndo existam muitas informagdes preliminares sobre o aterro.

2) As trés formulas foram aplicadas utilizando os dados obtidos para o aterro sanitario de Brusque, consi-
derado para o valor de potencial de gera¢do de metano (L0), o resultado encontrado por Silvestre (2015),
através de um ensaio de atividade metanogénica (BMP), utilizando residuos do mesmo aterro.

Uma vez que este valor de LO utilizando residuos do aterro de Brusque encontra-se abaixo do esperado e
apresentado por outros autores em literatura optou-se por simular um terceiro cendrio com outro valor de
potencial de geracdo de metano.

3) Por fim, o método de projeto e o modelo LandGEM foram aplicados com os dados obtidos para o aterro
em estudo, mas utilizando-se o valor de LO obtido através de ensaio BMP por Santos et al. (2012) para
residuos do Aterro Sanitario Metropolitano de Salvador.

Para realizar os célculos através do Inventario do [IPCC e Método de Projeto, as equagdes citadas ante-
riormente foram aplicadas no software Excel. O modelo de decaimento de primeira ordem utilizado ¢ o
LandfillGasEmissionsModel(LandGEM), versdo 3.02 estd disponivel para download online e foi desen-
volvido pela United States Environmental ProtectionAgency(USEPA). E uma ferramentaautomatica de
estimativa de geragdo de biogas.

4. RESULTADOS
4.1 Medi¢coes em campo dos gases emitidos pelos drenos
A Tabela 3 apresenta os resultados das andlises estatisticas para estes drenos. O tamanho da populacio da

amostra ¢ 44 e o nivel de confianca para o calculo dos intervalos igual a 95%.
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: CHy CO, 0O, H,S CO T
Medidas (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (°C)

Média: 488 348 44 10,6 3,2 33

Desvio padrao: 6,4 5,0 2.1 22,9 1,3 11
Coeficiente de variacao: 13,1 43 48,0 216,5 40,8 34
Maximo: 584 442 96 114,0 8,0 68

Minimo: 347 4.2 0,1 0,0 1,0 21

Intervalo de confianga: 1,9 1,5 0,6 6,8 0,4 3
(+) Intervalo de confianga: 50,7 6,3 50 17,3 3,6 37
(-) Intervalo de confianga: 46,9 34 3,8 3,8 2,8 30

Tabela 3: Resultados das analises estatisticas para os drenos 1 e 2. Fonte: elaborada pelos autores.

Observa-se grande variabilidade nos dados referentes as amostras de 02, CO e principalmente H2S.No-

ta-se uma correlagdo com as analises mais altas de H2S e CO e mais baixos de O2 como pode ser observado no
Tabela 4:

Data Dreno  H; (%) | COz (%) 02 (%) H,S (ppm) | CO (ppm) | T (°C)
2ildez 1 3,4 36,6 24 71,0 8,0 67,0
5/mar 2 7,0 42,9 0,1 114,0 7,0 60,9
4/abr 2 7,8 414 0,8 88,0 6,0 65,7

Tabela 4: Valores discrepantes de 02, H2S e CO. Fonte: elaborada pelos autores.

Nesses dias especificos de amostragem estes drenos nao haviam sido apagados anteriormente pela em-
presa responsavel pelo aterro e foram apagados no momento da chegada da equipe no local, gerando uma grande
quantidade de calor e vapor, como pode ser observado na Figura 2. Considerando que os valores de H2S maiores
que 70 ppm ocorreram apenas nesses dias e nessas circunstancias, ¢ possivel inferir uma correlagdo entre estes
fatores. As temperaturas nestas amostragens encontram-se consideravelmente mais altas que a média encontrada
de 33°C.

Ainda em relacdo a temperatura, ¢ possivel afirmar que a regido do aterro em que se encontram os drenos
1 e 2 estdo atuando as bactérias mesofilas que segundo Silva (2002) sdo capazes de se multiplicar entre 10°C e
45°C, sendo a temperatura ideal em torno de 30°C.

4.2 Simulacgoes de geragdo de biogas

Um dado de entrada comum a todos os cenarios ¢ métodos ¢ a projecao massa de residuos recebida pelo
aterro até o ano de fechamento. Para tal considerou-se a média ponderada das taxas de crescimento populacional
das cidades que utilizam o aterro para destinagao final de seus residuos. As taxas utilizadas tém como base o
crescimento entre os anos 2000 e 2010 fornecidos no ultimo censo do IBGE (2010), o resultado ¢ igual a 3,6%
a0 ano.

Para esta projecao considerou-se que a taxa de crescimento da disposicao anual dos residuos ¢ igual a taxa
de crescimento populacional, assumindo que a quantidade de residuo por habitante ndo variou ao longo desses
anos.

Estima-se que o aterro recebera até o ano 2031 um total de 6.224.360 toneladas de residuos.

1) Para o primeiro cenario de célculos no software LandGEM na aba “user inputs” o usudrio tem a op¢ao
de determinar como pardmetros do modelo os valores padrdes com duas opg¢des, aterro convencional e aterro em
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area arida. Adotou-se no modelo os valores para aterro convencional
Os dados de entrada sdao apresentados no Quadro 1.

Metodo: Inventario do IPCC

Porcentagem de CH, no biogas F 50 % de CH,
Temperatura na zona anaerébia T 35 °C
Carbono organico degradavel CcoD | 12 Kg C/kg RSU
Frac&o de COD dissociada CODf | 77 (%)

Método: Método de Projeto

Constante de decaimento k 0,04 1/ano
Potencial de geracdo de metano L, 100 | m3de biogas/kgRSU
Porcentagem de CH4 no biogas F 50 % de CH,

Método: LanGEM

Constante de decaimento k 0,05 1/ano
Potencial de geracdo de metano Ly 170 | m3*de biogas/kgRSU
Porcentagem de CH4 no bicgas F 50 % de CH,

Quadro 1: Dados de entrada para o cenario 1. Fonte: elaborada pelos autores.

2) No segundo cenario na falta de um estudo de composicao gravimétrica para os residuos do aterro
avaliado, considerou-se o realizado pela Companhia de melhoramento da Capital — Comcap, para Florianopolis/
SC, cidade proxima a Brusque. Os resultados de composigdo gravimétrica para os componentes considerados no
Método de Inventario do IPCC podem ser vistos no Quadro 2.

Método: Inventario do IPCC

Porcentagem de CH4 no biogas F 488 | % de CH,
Temperatura na zona anaerébia T 33 °C
Composicao gravimétrica dos residuos:
Papel e papelao 14,3 | %
Residuos de poda 926 | %
Restos de alimentos 37 %
Téxteis e couro 3,64 | %
Madeira 0,89 | %

Método: Método de Projeto e Modelo LandGEM
Constante de decaimento k 0,06 1/ano
Potencial de geragdo de metano Lo 20,61 | m*de biogas/kgRSU
Porcentagem de CH4 no biogas F 48,8 | % de CH,

Quadro 2: Dados de entrada para o cendrio 2. Fonte: elaborada pelos autores.

3) Para o terceiro cenario, utilizaram-se os mesmos valores para constante de decaimento e fracdo de
metano no biogéas que o cendrio anterior, diferenciando o potencial de geracdo do metano. Os valores sdo apre-

sentados no Quadro3 a seguir:
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Método: Método de Projeto e Modelo LandGEM
Constante de decaimento k 0,06 1/ano
Potencial de geracdo de metano Ly | 83,83 | m*de biogas/kgRSU
Porcentagem de CH4 no biogas F 48,8 % de CH,

Quadro 3: Dados de entrada para o cenario 3. Fonte: elaborada pelos autores.

4.2.1 Resultados dos modelos

Ao aplicar para os trés métodos os valores de dados de entrada sugeridos pelas metodologias proprias de
cada um deles, observa-se que a curva de geracdo de metano para o Método de Projeto fica consideravelmente
menor aos resultados apresentados pelo Inventario do IPCC e Modelo LandGEM. Esse fato pode ser explicado
pela constante de decaimento e o potencial de geracdo de metano sugerido para o Método de Projeto serem infe-
riores aos utilizados pela metodologia SchollCanyonpor IPCC (1996). Os resultados podem sem observados na
Figura 3.
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Figura 3: Curvas de estimativa de geragdo de metano cendrio 1. Fonte: elaborada pelos autores.

Meétodo de Projeto

Inventario do IPCC

Fadelo LandGEM

Metano gerado (m*fana)

A geragdo maxima obtida pelo modelo LandGEM neste cenario € 3,79.107m? e ocorre no ano de 2032, 1
ano apods fechamento do aterro. A geracdo maxima no Inventario do IPCC ¢ 3,38.107. Para o Método de Projeto,
a geracdo maxima ¢ inferior e igual a 1,48.107, no ano de 2031, como pode ser visto na Figura 4.

Observa-se que pelo fato do Método do Inventario do IPCC ndo ter decaimento e ndo estimar a geragao
de metano apos o encerramento das atividades de recebimento de residuos no aterro torna-se dificil comparar os
resultados obtidos por ele com os demais métodos.

Para o cenario 2, onde o Método de Projeto e Modelo LandGEM foram calculados utilizando o mesmo
valor de constante de decaimento e potencial de geragdo de metano igual a 20,61 m*CH4/tRSU, permaneceu a
tendéncia de valores superiores para a curva do método Scholl Canyon que no Método de Projeto. As curvas sdao
apresentadas na Figura 4.

REDE - Revista Eletronica do PRODEMA Fortaleza, Brasil, v. 12, n. 3, p.30-42. 2018. ISSN: 1982-5528



REDE Revista Eletronica do PRODEMA RIS

Journal Homepage: www.revistarede.ufc.br ~ D.O.:1022411/rede2018.1203.03

PEREIRA, M. W. CASTILHOS JR, A. B. de.
G, 00E+06
S O0E+06
4 00E+06 A
3,00E+06 /'h\
2, 00E+06 /;/ \\

Métado de Projeto

Faodelo Land GER

Metano gerado {m*fano)

=
(#

1, 00E+06

0,00E+00
(S o LN L R (S O L
b = I (B B Ty BT B b =TI
b = e R R R R e e B
R I I I

g 2087

o

Figura 4: Curvas de estimativa de geragdo de metano cendrio 2. Fonte: elaborada pelos autores.

Nesse cenario a estimativa de geracdo maxima para o Modelo LandGEM ¢ 5,02.106 m*CH4 no ano 2032.
Ja para o Método de Projeto ¢ 3,4.106 m*CH4 em 2031, 1,62.106vezes menor que o primeiro. No Inventario do
IPCC a geragao de metano foi consideravelmente superior, igual a 3,87.107.
Ao se manter a constante de decaimento do cenario 2 e utilizar o potencial de geracdo de metano de 83,83
m?*CH4/tRSU, a o pico da curva de estimativa aumenta consideravelmente em relacdo ao cenario anterior, como
pode ser observado na Figura 5 a seguir.
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Figura 5: Curvas de estimativa de geragdo de metano cendrio 3. Fonte: elaborada pelos autores.

A geracdo maxima dada pelo Software do Modelo LandGEM ¢ igual a 2,04.107 m*CH4/tRSU, enquanto
para o Método de Projeto ¢ 1,41.107 m*CH4/tRSU, sendo 6,30.106 a diferenga entre as duas estimativas.
Observa-se através dos resultados obtidos que a variavel potencial de geragdo de metano LO exerce gran-
de influéncia nas curvas de estimativa de geracao de metano, sendo imprescindivel prudéncia na escolha do valor
adotado
Ao comparar as diferencas dos resultados obtido no cenario 1 com cenario 2 e 3 para os dois métodos com decai-

REDE - Revista Eletronica do PRODEMA Fortaleza, Brasil, v. 12, n. 3, p.30-42. 2018. ISSN: 1982-5528



REDE Revista Eletronica do PRODEMA RIS

Journal Homepage: www.revistarede.ufc.br ~ D.O1:1022411/rede2018.1203.03

PEREIRA, M. W. CASTILHOS JR, A. B. de.

mento, observa-se que as diferencas sao menores para o Método de Projeto. Dessa maneira, pode-se inferir que
na falta de informagdes especificas mais detalhadas do aterro em estudo, utilizar os valores sugeridos por esta
metodologia tende a garantir resultados mais aproximados e mais conservadores de geragdao de metano.

Por outro lado, o Modelo LandGEM apresenta maior complexidade de calculo e possibilidades de simu-
lagdo maiores que as outras equagdes utilizadas, € por isso ¢ um modelo de uso mais recomendado pela USEPA
e Banco Mundial.

A falta de padronizacao de utilizacdo dos métodos permite que o usuario escolha aquele que entregue
resultados que influenciem favoravelmente uma tomada de decisdo, de acordo com suas pretensoes.

O ideal ¢ que a apresentagao dos resultados venha acompanhada da justificativa para escolha do método
de estimativa utilizando, tanto para avaliagao do potencial poluidor do aterro, quanto para estudos de avaliagao
de capitag¢ao do biogés para geragao de energia ou mercado de crédito de carbono.

5. CONCLUSOES

Observa-se que a metodologia do Inventario do IPCC ¢ adequada somente para utilizar em aterros ativos,
uma vez que ndo leva em consideragao o metano gerado apos encerrar o recebimento de residuos

A utilizacdo dos modelos aplicando os dados padronizados e ndo especificos para o aterro em estudo,
mostrou uma tendéncia a superestimar a geracao de metano, sendo que o Método de Projeto oferece resultados
mais conservadores que o Modelo LandGEM.

Observou-se que o valor de potencial de geracdo de metano utilizado interfere muito na curva final obtida,
devendo-se tomar cuidado especial ao adotar esta variavel. Ao utilizar no Modelo LandGEM L0 =20, 61 m*CH4/
tRSU estimou-se que o aterro emitiria em 140 anos um total de 1,66.108 m*CH4. Ao modelar com L0 = 83,83
m3CH4/tRSU o resultado final de emissao ¢ 6,74.108 m*CH4.

E recomendado o desenvolvimento de pesquisas que permitam a padronizagio de utilizagido dos métodos,
uma vez que, a escolha da metodologia adotada ¢ fator importante nos resultados obtidos
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