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Diante da conjuntura das mudancas climaticas provocada pelo aquecimento
global, aterros sanitarios se configuram como uma relevante fonte de emissdo de
Gases de Efeito Estufa (GEE). Este trabalho quantificou as emissdes fugitivas de
biogas - um gas majoritariamente formado por metano (CH,) e dioxido de carbono
(CO,) - que escapam pela camada de cobertura do Aterro Sanitario de Macaé,
localizado em Macaé, Rio de Janeiro, Brasil. Para isso, foi adotado o método da
Camara de Fluxo por Difuséo. Foram colhidas 33 amostras de gases ao longo de duas
campanhas de campo, a primeira em 1° de margo de 2021 e a segunda no dia 15 de
julho do mesmo ano. Os resultados indicaram que as emissdes fugitivas de CH, séo
em média 4.547,54 mg.m?.dia* e as de CO, 27.807,04 mg.m?.dia™. A eficiéncia do
sistema de captacdo de gases do referido aterro foi respectivamente 45% e 26%. Além
disso, foi realizada uma analise geotécnica do material usado para formar a camada
de cobertura dos residuos. Tal andlise indicou que esse solo é composto por 48% de
areia, 30% de silte, 21% de argila e 2% de pedregulho. Paralelamente as analises
feitas em campo, foram construidas simula¢cdes no Software LandGEM de modo a
comparar os cenarios das simulacées com os resultados do método da Camara de
Fluxo por Difusdo. Também foram realizadas em cada simulacéo, projecdes relativas a
taxa de producédo de biogas para os préximos anos de operacdo do Aterro de Macaé.
A simulacdo que se mostrou mais aderente a realidade do aterro indicou que a
quantidade de biogas produzido atualmente tende a aumentar ainda cerca 2,5 vezes

dentro dos préximos 30 anos que o aterro ainda ira operar.
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In the context of climate change, which is caused by global warming, sanitary
landfills are a relevant source of Greenhouse Gas (GHG) emissions. This work
gquantified the fugitive emissions of landfill gas - a gas mainly formed by methane (CHy)
and carbon dioxide (CO,) - that escape through the cover layer of the Macaé Landfill,
located in Macaé, Rio de Janeiro, Brazil. For this assessment, the method adopted was
the Diffusion Flow Chamber. Thirty-three gas samples were collected over two field
campaigns, the first on March 1%, 2021, and the second on July 15" of the same year.
The results indicated that the fugitive emissions of CH, are on average 4,547.54 mg.m’
2.day* and that of CO, are 27,807.04 mg.m?2.day™. The efficiency of the landfill gas
capture system was respectively 45% and 26%. In addition, geotechnical analysis of
the soil used to form the waste cover layer was conducted. Such analysis indicated the
soil is composed of 48% of sand, 30% of silt, 21% of clay, and 2% of gravel. In parallel
to the field analyses, simulations were performed in the LandGEM Software in order to
compare the simulation scenarios with the Diffusion Flow Chamber results. In each
simulation, projections related to the landfill gas production rate for the next years of
operation of the Macaé Landfill were also carried out. The scenario that showed to be
more consistent with the reality of the landfill indicated that the amount of biogas
currently produced tends to increase by approximately 2.5 times within the next 30

years that the landfill will operate.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos Ultimos séculos vem se observando mudancas no regime
climatico global. Essas mudancas vém ocorrendo cada vez mais intensamente e sdo
resultado do aquecimento do planeta. Célculos e andlises de diversos estudos,
compilados pelo IPCC (2018) concluiram que entre 1880 e 2017 a temperatura média

da superficie (terrestre e oceanica) do Planeta aumentou 0,85 °C + 0,2 °C.

As consequéncias disso sdo sentidas por meio de eventos climaticos
extremos cada vez mais frequentes. Dentre os quais se destacam ondas de calor,
furacbes, mudancas no regime das chuvas, que ocasionam secas severas e
prolongadas em certos lugares, enquanto que em outros ocorrem inundacdes e
alagamentos. Além disso, ainda vem se observando um aumento no nivel dos
oceanos como consequéncia do derretimento de geleiras. Essa nova conjuntura, ao
que tudo indica, acarreta em maiores riscos sociais, econdmicos e ambientais para a
sociedade (ALLEN et al., 2018).

O aumento da temperatura global possui uma forte correlacéo linear com a
concentracdo de gases como o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e oxido
nitroso (N,O) na atmosfera. Por isso, esse conjunto de gases é chamado de Gases de
Efeito Estufa (GEE), uma vez que a presenca deles na atmosfera intensifica o

processo natural do Efeito Estufa.

As concentracdes de CO, saltaram de 278 ppm (partes por milh&o), da época
pré-industrial, para mais de 410 ppm, em 2019 (MASSON-DELMOTTE, 2021). Para
cumprir o Acordo de Paris (COP21), que estabeleceu a meta de manter a temperatura
global abaixo de 2°C até 2100, simula¢cdes apontam que a concentragdo de CO, na

atmosfera nao deva ser superior a 450 ppm (FUJIMORI et al., 2016).

Embora sejam encontrados em menor quantidade na atmosfera que o CO,,
tanto o CH,; quanto N,O possuem um potencial de aquecimento global (GWP — Global
Warming Potential) 27 e 273 vezes maior, respectivamente — levando-se em
consideracdo um periodo de 100 anos (MASSON-DELMOTTE, 2021).

Para representar todos os GEE em uma mesma base, para fins de
contabilizacdo e de inventarios, adota-se uma unidade: CO,e (diéxido de carbono

equivalente). Essa unidade é calculada a partir do GWP de cada gas.

Diante desse cenario, a disposicdo de residuos solidos se apresenta como

uma das fontes de GEE, contribuindo para o aquecimento global. Estima-se que a



participacdo dos residuos sélidos no total das emissdes antropicas de GEE esteja na
faixa entre 5% e 12% (EPA, 2006; SOLOMON et al., 2013).

Os gases emitidos pela disposicdo de residuos sdo em sua maioria CO, e
CHg,, além de tracos de N,O e de compostos organicos (PAWLOWSKA, 2014).

No ambito nacional, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI)
divide as emissbes de GEE em cinco setores: Energia; Agropecuaria; Processos
Industriais e Uso de Produtos; Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas; e
Residuos.

As emissdes do setor de Residuos, em 2016, totalizaram quase 66 Mt CO.e,
sendo o subsetor de Disposicdo de Residuos, o responsavel por 59,1% desse
montante. Completam esse quadro as emissbes provenientes do Tratamento
Bioldgico, Incineracdo e Queima a Céu Aberto de Residuos e, por fim, Tratamento e
Despejo de Aguas Residuarias (MCTI, 2021).

Segundo PAWLOWSKA (2014), atualmente, a disposicao de residuos sélidos
é feita em lixdes a céu aberto, em aterros controlados e em aterros sanitarios. Estes
ultimos sdo dotados de mecanismos de controle ambiental para mitigar os efeitos
negativos causados no meio ambiente enquanto que aqueles ndo possuem nenhum
controle, sendo, por isso, considerada uma técnica primitiva e ultrapassada, assim

como mais prejudicial ao meio ambiente.

Contudo, mesmo de posse desses mecanismos de controle, um aterro

sanitario ainda é uma atividade potencialmente poluidora.

Um desses impactos, segundo a literatura académica, sdo as emissdes de
GEE que escapam pela superficie do terreno do aterro. Estima-se que o sistema de
captacdo de gases de aterros sanitarios possui uma eficiéncia na faixa de 40% a 95%,
dependendo do sistema de drenagem empregado e de caracteristicas de cobertura do
aterro. O que nao é captado pelo sistema, escapa para a atmosfera (OLIVEIRA, 2013;
CANDIANI & VIANA, 2017; SPOKAS et al., 2006).

Portanto, a investigacdo da real eficiéncia do sistema de captacdo de gases
de um aterro sanitario € importante para saber se tal sistema esta funcionando de
maneira satisfatéria ou se ha algum tipo de problema. Ademais, ter esse conhecimento
também é (til para o célculo de inventarios de GEE e para estudos de aproveitamento

energético do biogas.



Existem duas formas de realizar essa investigacdo. Uma, mais pratica e
direta, por meio de métodos investigativos in situ, e outra, tedrica e indireta, através de

simulacdes computacionais.

Esta dissertacdo usa as duas abordagens. O método “in situ” utilizado é o da
camara de fluxo por difusdo enquanto que as simulacdes foram calculadas no software
LandGEM.

Diante do exposto, o presente trabalho se propfe a realizar uma estimativa
das emissdes de GEE fugitivas do aterro sanitario denominado: Centro de Tratamento
de Residuos de Macaé (CTR Macaé).

A estrutura desta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, incluindo
este primeiro 0 qual serviu para contextualizar como a disposi¢cdo de residuos esta
relacionada ao cendrio das mudangas climaticas. Ao fim deste capitulo, ainda sao
apresentados 0s objetivos que norteiam e estimularam este trabalho.

No capitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica a respeito dos conceitos e
classificagbes de residuos solidos, formas de disposicdo de residuos, emissdes
atmosféricas provenientes dessa disposi¢éo, fatores ambientais que influenciam essas

emissbes e métodos cientificos para estima-las.

O capitulo 3, inicialmente, descreve a area de estudo. Posteriormente,
apresenta a metodologia utilizada na coleta de amostras e andlises laboratoriais
voltadas para estimar as emissfes de GEE do CTR Macaé. Sédo abordados o método
pratico da Camara de Fluxo por Difusédo, o software LandGEM (método tedrico) e a

investigacé@o geotécnica do solo do CTR Macaé.

O capitulo 4 contém os resultados do estudo. E apresentada uma estimativa
das emissdes de GEE do CTR Macaé tanto pelo método da Camara de Fluxo por
Difusdo quanto pelo Software LandGEM, assim como a caracterizagdo do solo do
respectivo aterro e 0 comportamento dos fatores ambientais durante as campanhas de

campo para coleta de amostras gasosas.

As discussoes e interpretacdes dos resultados do capitulo 4 séo feitas no
capitulo 5. Também € apresentada uma comparacao entre esses resultados e aqueles
de outros estudos do mesmo tema, porém conduzidos em aterros sanitarios

diferentes.

Por fim, no capitulo 6 estao as principais conclusdes do trabalho, bem como

as limitacdes encontradas, propostas para estudos futuros e consideracdes finais.



1.1

Objetivo Geral

O objetivo central do presente trabalho € estimar quantitativamente as

emissodes fugitivas de GEE pela superficie do Aterro Sanitario — CTR Macaé — a partir

do levantamento de dados primérios de amostras de gases coletadas in situ por meio

do Método da Camara de Fluxo por Difusao.

1.2

Objetivos Especificos

Constituem-se outros objetivos deste trabalho:

Investigar fatores climaticos e ambientais que por ventura possam
influenciar a taxa de geracéo e emissao de GEE do CTR Macaé;

Utilizar o programa LandGEM como ferramenta de apoio para estimar
teoricamente as emissGes de biogas, metano e dioxido de carbono do
CTR Macaé;

Comparar os resultados do LandGEM com os obtidos a partir das
amostras de gases coletadas in situ;

Analisar a cobertura de material de empréstimo que recobre o aterro
sanitario a partir da determinacao da sua granulometria;

Propor melhorias para aumentar a eficiéncia do sistema de captacdo de
gases;

Contribuir com estudos de inventdrios de GEE e estudos de

aproveitamento energético do biogas no pais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Residuos sélidos urbanos (RSU) compreendem todos os residuos sélidos
gerados num aglomerado urbano, incluindo, mas nao se limitando, as atividades
comerciais, domiciliares, construgdo civil (RCC), varricdo, poda e outros servigos de

limpeza urbana.

Excluem-se da categoria de RSU, mas ndo da categoria geral de residuos
sélidos, os residuos de servigos de saude (RSS), os residuos industriais perigosos, 0s
residuos de portos e aeroportos, bem como liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de efluentes (ABRELPE, 2003; BRASIL,
2010; BRASIL, 2012; ABNT, 2004)

Segundo o Ultimo panorama da Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2020) o Brasil gerou, em 2019,
pouco mais de 79 milhdes de toneladas de RSU.

Desse total, a Regido Sudeste contribuiu com quase a metade da geracao,
seguida do Nordeste, com cerca de um quarto do total. Depois aparecem as regides

Sul, Norte e por ultima a Centro-Oeste, conforme figura 1.

Geragao de RSU (T)

h\

m Sudeste ® Nordeste Sul = Norte = Centro-oeste

Figura 1. Geracdo de RSU, em toneladas, por regido em 2020.
Fonte: ABRELPE (2020).

A geracao de RSU néao é uniforme por regido. A média nacional da geracao
per capita em 2019 foi de 379,2 kg.hab™. Porém, no Sudeste a média sobe para 449,7
kg.hab™, no outro extremo, a regido Norte aparece com uma geracdo per capita de
apenas 277,0 kg.hab™.



Para Campos (2012) a principal variavel que influencia a taxa de geracéo per
capita de RSU é o desenvolvimento econdmico, ou seja, locais com maior renda per
capita, Produto Interno Bruto (PIB), indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e menor
desemprego tendem a produzir mais lixo. Outros pontos destacados sdo o tamanho
das cidades e o grau de conscientizacdo, este Ultimo diretamente relacionado a

educacao ambiental.

Diante disso, o Brasil possui um perfil de pais emergente no que tange a
geracgao de residuos, como pode ser visto na tabela 1.

Contudo, analisando por regifes, a Sudeste apresenta uma média aproxima a
de paises de economias mais desenvolvidas, 1.232 kg.hab'dia™. Ja a Regido Norte
possui patamar proximo a de paises menos desenvolvidos, 0.759 kg.habdia™. As
demais regides mostram-se alinhadas com a média nacional — Centro-Oeste: 0.990
kg.hab™dia™; Nordeste: 0.951 kg.hab™dia™; Sul: 0.884 kg.hab™dia™. Tal analise ratifica
as hipéteses postuladas por Campos (2012).

Tabela 1. Taxa de geracao per capita de RSU no mundo.

Geragdo RSU (kg.hab™dia™)

OCDE 1.340
Unido Europeia 1.452
Brasil 1.034
BRICS* 0.903
Africa 0.703

Fonte: KAWAI & TASAKI (2016); EUROSTAT (sem data); OCDE (2014).

Do montante total de RSU gerados no Brasil, a ABRELPE (2020) estima que
em média, 92% sdo coletados. Desse percentual, 60% sdo dispostos de forma
ambientalmente adequada em aterro sanitario e os 40% restantes em aterros

controlados ou lixdes — ambientalmente inadequado.

Por municipios, apenas 46% destinam seus RSU em aterros sanitarios,

enquanto que 54% ainda utilizam aterros controlados ou lixdes (ABRELPE, 2020).

! Excluido o Brasil.



O montante de recursos empenhados com a coleta e destinacdo de RSU
pelos municipios, em 2020, foi da ordem de 25 hilhGes de reais, isto é cerca de R$
10.hab™. Estima-se que este setor seja responsavel por 332 mil postos de trabalhos
diretos no Brasil (ABRELPE, 2020).

Atualmente, de acordo com a Lei n°® 12.305/2010 que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), sdo admitidas as seguintes formas
ambientalmente adequada de destinacdo de residuos: reutilizagdo, reciclagem,
compostagem, aproveitamento energético (ex: incineracdo e coprocessamento) e a

disposicao final em aterro sanitario.

Ja o Decreto n° 10.936/2022 que regulamenta a PNRS preconiza que a
seguinte ordem de prioridade deve ser observada:

Nao geracdo de residuos sélidos;
Reducéo de residuos sélidos;
Reutilizagcdo de residuos solidos;
Reciclagem de residuos sdlidos;

Tratamento de residuos sélidos;

o g s w N e

Disposigéo final ambientalmente adequada.

A disposicgéo final é indicada apenas quando nédo é possivel o tratamento ou
recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis.
Nesse Ultimo caso, os residuos sao tratados como rejeitos. Rejeitos, conforme
definicAo da prépria Lei n° 12305/2010, sao “residuos solidos que, depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos
tecnolégicos disponiveis e economicamente vidveis, nao apresentem outra

possibilidade que nédo a disposicao final ambientalmente adequada”.

Nesse sentido, existem trés tipos de disposi¢cao final de residuos: lixao, aterro
controlado e aterro sanitario, sendo que apenas este Ultimo é considerado

ambientalmente adequado.

Lixdes sdo o meio mais antigo de disposicdo final de residuos solidos.
Consiste na descarga do material no solo sem qualquer técnica ou medida de controle.
Por esse motivo, lixdes estdo associados a problemas a saude como a proliferacdo de
vetores de doencgas e maus odores, assim como problemas ao meio ambiente como a
poluicdo do solo, do lencol freatico e a emissdo de GEE para a atmosfera. Do mesmo
modo, ndo h& controle quanto aos tipos de residuos recebidos. Portanto, RSU podem
ser misturados a residuos perigosos, como 0s RSS, por exemplo. E comum, nesses

locais, a existéncia de catadores, em total condicdo de insalubridade, que disputam
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com animais partes do lixo que ainda podem ser utilizadas para algum fim, como, por

exemplo, a reciclagem de latinhas de alumino (BRITO FILHO, 2005).

Aterros controlados sdo muito parecidos com lixdes. Basicamente, a diferenca
que aterros controlados apresentam é o recobrimento superior da massa de residuos
com terra. O recobrimento atenua os maus odores e 0 acesso ao local é geralmente
controlado, impedindo a presenca dos catadores. Na pratica, muitos aterros
controlados surgiram de lixdes que passaram por algum tipo de remediagéo (BRASIL,
2012).

J& os aterros sanitarios procuram minimizar os danos a saude e ao meio
ambiente através de técnicas e medidas de controle. Os residuos sdo compactados a
fim de reduzir seu volume ao menor possivel e dispostos no que se convencionou a

chamar de células de residuos.

Um aterro pode ter uma ou Vvérias células, elas possuem uma camada inferior
impermeabilizante, sistema de captacdo e tratamento de chorume, sistema de
captacdo e tratamento de gases (com possibilidade de recuperagdo energética) e os
residuos ali depositados sdo recobertos diariamente, com terra compactada ou outro
material especialmente projetado pra esse fim como as geomembranas. O acesso a

um aterro sanitario é controlado.

7

Mais uma caracteristica € a segregacdo dos tipos de residuos, assim
residuos perigosos ndo sao misturados com 0s ndo perigosos. Em alguns casos, 0s
residuos perigosos passam por algum tipo de pré-tratamento que elimina sua
periculosidade para posteriormente serem dispostos juntos com o0s demais residuos.
(NBR 8419:1992).

Conforme o Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento — SNIS,
referente ao Diagnostico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos (2019), o Brasil
possui em operacédo 621 aterros sanitarios, 580 aterros controlados e 1.114 lixdes.

No entanto, de acordo com o0 que previa a PNRS, os lixdes, por serem
considerados uma técnica rudimentar e nociva ao meio ambiente, deveriam ter sido
fechados ou transformados em aterros controlados até 2014. Fato que ndo se
concretizou. Pelo contrario, entre os anos de 2018 e 2019, segundo 0s respectivos
diagnosticos do SNIS, entraram em operacdo 14 aterros sanitarios, 40 aterros

controlados e 77 lixdes.



2.1. Classificacdo dos Residuos Sélidos

A PNRS define que os residuos sélidos podem ser classificados quanto a
origem ou a periculosidade. Em relagéo a origem, a redacao do no seu Art. 13, Inciso |
classifica os residuos do seguinte modo:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades
domésticas em residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricao,
limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza

urbana;

G 99

c¢) residuos sdlidos urbanos: os englobados nas alineas “a
e “bﬂ,.

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores
de servigos: os gerados nessas atividades, excetuados os referidos

“:,

nas alineas “b”, “e”, “q”, ‘h” e §”;
e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os

0,

gerados nessas atividades, excetuados os referidos na alinea “c’;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos
e instalacdes industriais;

g) residuos de servicos de salde: os gerados nos servicos
de saude, conforme definido em regulamento ou em normas

estabelecidas pelos érgaos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construcéo civil: os gerados nas construcgdes,
reformas, reparos e demolicbes de obras de construgcdo civil,
incluidos os resultantes da preparacgdo e escavacao de terrenos para

obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades
agropecuarias e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos

utilizados nessas atividades;

j) residuos de servicos de transportes: os originarios de
portos, aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios

e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de

pesquisa, extracdo ou beneficiamento de minérios;



Conforme a definicdo ja apresentada, sdo RSU aqueles enquadrados nas
definicbes das alineas “a”, “b”, “c”, “e” e “f", com excecdo daqueles considerados

perigosos.

Em relacdo a periculosidade, o documento técnico que melhor define essa
classificacdo € a NBR 10.004 de 2004. Esta norma classifica os residuos em
perigosos (classe 1), ndo perigosos e ndo inertes (classe 2A) e ndo perigosos e inertes
(classe 2B).

Os residuos perigosos sdo todos aqueles que apresentam, em funcdo de
suas propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas, riscos & salde humana ou ao meio
ambiente. Além disso, um residuo é automaticamente classificado como perigoso se
possuir a0 menos uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

Consequentemente, aqueles residuos que ndo se enquadrarem na definicao

de perigosos, séo classificados como néo perigosos, classe 2.

Os residuos de classe 2B ndo podem apresentar constituintes solubilizados
em concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua, excetuando-se 0s
aspectos, cor, turbidez, dureza e sabor, ap0s passarem pelos testes de lixiviagdo e

solubilizacao.

Os procedimentos de ambos os testes sdo descritos com detalhes nas NBR'’s
10.005/2004 e 10.006/2004. Como exemplo de um residuo da classe 2B tem-se o

vidro.

Da mesma forma, os residuos que apresentarem constituintes solubilizados
em concentragdes superiores aos padrdoes de potabilidade da potabilidade da agua

séo definidos como pertencentes a classe 2A.

Ainda segundo a NBR 10.004 (2004), tais residuos geralmente apresentam
caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua. Como
exemplo de um residuo da classe 2A tem-se o papel/papelao.

2.2. Caracterizacdo dos Residuos Solidos

A caracterizacdo dos residuos € uma ferramenta importante para o
aperfeicoamento da gestdo e gerenciamento dos RSU. Ela permite conhecer a
composicdo média do aglomerado de residuos, que costuma ser bastante

heterogénea por conta dos diversos agentes geradores.
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Podem-se caracterizar os residuos, simplificadamente, em dois tipos:
organicos e ndo organicos. Os residuos organicos sdo, por exemplo, restos de
comida, madeira e dejetos de animais. Ja 0s ndos organicos sdo, em sua maioria,
papéis, plasticos, vidros e metais (BRITO FILHO, 2005).

Portanto, a caracterizacdo dos residuos permite avaliar aspectos como a
degradabilidade, o potencial de contaminacdo ambiental, as possibilidades de
reutilizacdo, reciclagem, a parcela organica e o potencial energético (SOARES, 2011).

Além disso, o conhecimento acerca dos tipos de residuos gerados numa
determinada atividade auxilia a tomada de decisbes quanto a melhor destinacdo
desses residuos. Por exemplo, destinar para incineracdo uma massa de residuos com
alto teor de matéria organica prejudicara a eficiéncia deste tratamento, ao mesmo
modo que residuos ndo organicos ndo serdo adequadamente decompostos se

destinados para compostagem.

Na prética, a caracterizacdo de residuos é feita por meio da analise da
composi¢do gravimétrica. Esta técnica consiste em analisar amostras aleatorias da
massa de residuos por meio da separagéo e pesagem de diferentes tipos de residuos.

Assim se sabera a porcentagem referente de cada tipo de residuo.

E importante que as amostras trabalhadas sejam representativas, para isso é
preciso garantir que elas estejam bem homogeneizadas, bem como, levar em
consideracdo as rotas de coleta, sua frequéncia, a classe social das populagbes
atendidas, porcentagem de iméveis rurais e urbanos atendidos, sazonalidade
(especialmente em cidades turisticas), ocorréncia de eventos ou festividades de
grande porte, dentre outros. Tudo isso para se evitar qualquer tipo de resultado
tendencioso (SOARES, 2011; BRITO FILHO, 2005).

2.3. Biogas

A parcela organica biodegradavel dos RSU pode ser decomposta de duas

formas: digestdo aerdbica ou anaerdbica.

A digestdo aerdbica é o processo de degradacdo da matéria organica que
ocorre na presenca de oxigénio (O,). Este método é bastante utilizado no tratamento
de efluentes, onde s&o empregados sopradores ou agitadores mecanicos, e na
compostagem. As bactérias aerObicas decompdem os residuos gerando como
produtos CO, e agua (H,0O). Ademais, por se tratar de um processo exotérmico, ocorre
a producao de calor (FIORI et al., 2008).
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Por outro lado, a digestdo anaerdbica ocorre na auséncia de O,. Ela é usada
na producdo de fertilizantes naturais e também no tratamento de efluentes. O
processo € subdividido em quatro etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Em cada etapa, micro-organismos, como as arqueas, convertem
moléculas complexas em moléculas mais simples, como forma de obterem energia
para o seu metabolismo. O produto final dessa sintese € o biogas, além de agua e
calor (THEMELIS & ULLOA, 2006; KIYASUDEEN, 2016).

No caso dos aterros sanitarios, a compactacdo e a cobertura com terra
contribuem para uma baixa aeracdo e a formacdo de ambientes anaerdbicos.
Consequentemente, o0 processo predominante, de degradacdo da matéria organica
presente nos RSU, € o anaerdébico.

O biogéas é composto principalmente de metano e diéxido de carbono. Porém,
concentracdes menores de nitrogénio, amdnia e compostos de enxofre também estédo

frequentemente presentes.

A tabela 2 mostra os gases que compdem o0 biogas e suas respectivas faixas

de concentracgéo.

Tabela 2. Composi¢éo do Biogés.

Componentes Concentragédo Média (%)
Metano (CH,) 30-70
Di6xido de carbono (CO,) 20 - 50

Nitrogénio (N,) 1-5
Oxigénio (O,) 0,1-1,0
Amonia (NH3) 0,1-1,0
Compostos sulfaricos (H,S) 0,0-0,2
Hidrogénio (H,) 0,0-0,2
Monoxido de carbono (CO) 0,0-0,2
Outros gases-trago 0,01 - 0,06

Fonte: NIKIEMA et al. (2007).

O biogas comeca a ser gerado dentro de alguns meses, ou até mesmo

semanas, apos a disposicao dos residuos em aterros, atingindo um pico apds cerca de
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dois anos. A partir dai, o volume de biogas passa a decrescer gradualmente até

praticamente cessar passados mais ou menos 25 anos (PAWLOWSKA, 2014).

Contudo, um aterro sanitério recebe novos residuos continuamente ao longo
de toda sua vida util. Por isso, esse decréscimo gradual da geracdo de biogas acaba
sendo compensado pela adicdo de novos residuos, assim, a diminuicdo das taxas de

geracao de biogas sé ocorrem de fato ap6s o fim do periodo de operacgéo do aterro.

A vista disso, o pico de emissbes de biogas de um aterro sanitario €
normalmente atingido logo apds a sua desativacao.

2.4. Emissdes Atmosféricas da Disposicdo de Residuos

Solidos Urbanos

Em 2021, as emissdes globais de CO, foram da ordem de 35 Gt. Como ja
mencionado, a intensificacdo do efeito estufa esta diretamente relacionado com o
aumento da concentracdo GEE na atmosfera. Isso fica claro quando analisamos a
concentracao global de CO,, que é o principal GEE, em conjunto com a mudanga na
temperatura média global (figura 2).
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Figura 2. Concentragdo de CO2 na atmosfera e variagdo da temperatura média global.

Periodo compreendido de 1970 a 2018. A variacdo da temperatura € dada em relagdo a média de
temperaturas registradas no periodo de 1961 a 1990.

Fonte: elaboragéo prépria a partir de dados de RITCHIE & ROSER (2020).

13



A disposicdo de residuos solidos wurbanos € responsavel por
aproximadamente 10% das emissbes atmosféricas de GEE antropicas globais (EPA,
2006; SOLOMON et al., 2013).

No Brasil, de acordo com a Quarta Comunicacdo Nacional, a participacdo
dos residuos solidos no inventario de GEE do pais corresponde a 2,7% do total, o que
equivale a cerca de 39 Mt CO,e (MCTI, 2021).

Isto mostra que, proporcionalmente, a contribuicdo dos residuos sélidos no
total das emissfes tem um peso 73% menor no ambito nacional do que no

internacional.

Mesmo ndo sendo umas das principais fontes de GEE no mundo ou no Brasil,
as emissdes de aterros sanitarios vém sendo bastante estudadas gracas ao elevado
potencial de contribuicdo para o aquecimento global do metano e a sua possibilidade
de recuperacao energética.

O IPCC (2021) aponta que, para um horizonte de 100 anos, o GWP do

metano nao fossil é 27 vezes maior que o do CO..

2.4.1. Métodos de Investigacao

Diante do cenario de mudangas climéticas, € de fundamental importancia
compreender e ser capaz de estimar quantitativamente as emissbes antrépicas de
GEE (BABILOTTI et al., 2010).

Com esses objetivos, diversos métodos foram desenvolvidos para determinar
as emissfes de metano de aterros sanitarios. Entretanto, deve-se salientar a
complexidade dessas analises, uma vez que as emissdes nao sdo uniformemente

distribuidas tanto espacialmente quanto temporalmente (BABILOTTI et al., 2010).

Um método bastante empregado é o da placa ou camara de fluxo. Trata-se
de uma técnica relativamente simples e de baixo custo. A metodologia consiste no
posicionamento de uma camara sobre o solo do aterro, enterrando-a alguns
centimetros a fim de garantir uma boa vedacéao. O fluxo das emissfes é determinado a
partir da variacdo da concentracdo dos gases estudados dentro da camara em relagcéo
ao tempo (PARKIN et al., 2012).

As varidveis presentes nesse método sdo a geometria da camara (cilindrica,
esférica, retangular e etc.), o tempo em que a camara fica sobre o solo e a maneira de

analisar as concentracbes dos gases. Ressalta-se que, independentemente da
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geometria da camara, é fundamental conhecer o seu volume interno (PARKIN et al.,
2012).

Geralmente a cAmara possui duas aberturas: uma conectada a um analisador
de gases, quando se realiza as analises in situ, ou a um dispositivo capaz de
armazenar o gas (como uma seringa e/ou ampolas) quando as andlises serao feitas ex
situ; a outra abertura conecta a camara ao ambiente, visando compensar qualquer
variacdo de pressdo, garantindo, assim, condi¢cdes isobéricas do inicio ao fim da
andlise (LUCERNONI et al., 2016). Um modelo de placa de fluxo, como medig&o in
situ, € mostrado na figura 3.

s

A desvantagem desse método é a necessidade da realizacdo de vérios
ensaios, pois cada ensaio representa apenas um ponto do aterro em um momento
especifico. Objetivando reduzir as variagdes decorrentes da heterogeneidade da célula
de residuos, assim como os efeitos da sazonalidade, quanto mais amplas forem as
distribuicdes espaciais e temporais dos ensaios, melhor serd a representatividade do
célculo (LUCERNONI et al., 2016; PARKIN et al., 2012).

Figura 3. Exemplo de uma placa de fluxo.
Fonte: CANDIANI & VIANA (2017).

Outro método é o de gradientes sub-superficiais. Ele é baseado na lei de
difus@o de gases de Fick. Essa lei postula que onde ha um gradiente de temperatura
ou de concentracdo de uma substancia, havera um fluxo de calor ou moléculas,
respectivamente, de modo a buscar uma homogeneizagédo (DE VISSCHER & VAN
CLEEMPUT, 2003).

A lei de Fick pode ser descrita pela equacéo 1:
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F = —-DVC Equacéo 1

Onde F é o fluxo de difusdo, D é uma constante e C € a concentracdo de
particulas.

Dito isso, 0 método consiste na insercao de tubos de inspecdo no solo, com
0S quais se fardo as coletas de amostras. Apds determinar a concentracao dos gases
a partir de técnicas de laboratério, pode-se aplicar a Lei de Fick para calcular o fluxo

de difusao.

Portanto, assim como a camara de fluxo, trata-se de uma opcéo simples e de
baixo custo, mas que fornecerd medi¢cdes pontuais. Por sua vez, cada medicdo estara
susceptivel a interferéncias de condi¢cdes do solo e da atmosfera, 0 que demandara
varios ensaios ao longo da area do aterro e em diferentes momentos do ano
(FISCHER et. al., 1999).

A principal vantagem desse método é permitir determinar a concentracdo de
metano de forma estratificada ao longo da profundidade de solo, fator inerente apenas
deste método. Por outro lado, sua principal desvantagem é ndo considerar a oxidacao®
do metano a medida que o gas avanca das camadas mais profundas em direcdo a
superficie. Desse modo, os valores obtidos por meio deste método podem estar

superestimados. (DE VISSCHER & VAN CLEEMPUT, 2003).

Um terceiro método é o da avaliacdo da pluma de dispersdo. Este pressupde
gue a dispersdo do gas de interesse (no caso o metano) se comportard da mesma
forma que um gés traco de natureza inerte, liberado numa taxa controlada e
conhecida. Geralmente, sdo usados, como gas inerte, 0 N,O ou 0 SFs (MBNSTER et
al., 2014).

As concentracbes de ambos os gases sdo medidas através da pluma de
disperséo observando-se a diregdo dos ventos, como mostra a figura 4. Essa medigéo
€ realizada por meio de um aparelho de espectroscopia no infravermelho com

transformada de Fourier — FTIR (do inglés — Fourier Transform Infrared Spectroscopy).

? Para mais informacdes, o processo de oxidagdo do metano esta detalhado no item
2.5.2.
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' Diregdo do vento

Ponto de emissdo do gas trago

Investigacdo pelos detectores

Figura 4. Esquema ilustrativo do método de avaliagdo da pluma de disperséo.
Fonte: Adaptado de FISCHER et al. (1999).

De acordo com SCHEUTZ et. al. (2011) a taxa de emissdo do gas estudado
(Egss) € obtida fazendo-se a razéo entre as integrais das curvas de concentragéo deste

gas com a do gés traco, conforme a equacgao 2:

E_gés
final da pluma ~

E finicio da pluma Cgis dx MW g3s Equa(;ao 2

trago* .finalda pluma

finicio da pluma

Ctraco dx ' MWirago

Onde:

e Eyao € a taxa de emisséo do gas trago;

o Cgss € Cyago S80 as respectivas concentragdes dos dois gases;

o MWgyss € MWy, SB0 0S respectivos pesos moleculares dos dois gases
€

e X é o comprimento da se¢do da pluma, em metros.

O principal ponto positivo desse método é a eliminacdo da incerteza no
célculo total das emissBes provocada pela heterogeneidade das emissdes ao longo da
area do aterro, visto que este método nao realiza medic6es pontualmente localizadas
como é o caso dos métodos apresentados anteriormente. Contudo, as variacdes
temporais pela sazonalidade ainda estardo presentes quando o objetivo do estudo for
fazer estimativas anuais (SCHEUTZ et. al., 2011).
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Como pontos negativos, destacam-se o custo dos aparelhos empregados, a
complexidade no manuseio dos detectores usados para medir a concentracdo dos
gases e a dificuldade de se identificar hotspots® para realizar corre¢cdes na camada de
cobertura do aterro, assim como o fato dos gases tracos (N,O ou 0 SF¢) serem GEE
(FISCHER et. al., 1999).

Entretanto, avancos  tecnologicos  permitiram, recentemente, o]
desenvolvimento de instrumentos analiticos que usam espectroscopia de cavidade
ring-down (CRDS), que realizam essas medigdes utilizando acetileno (C;H,), o qual
ndo impacta no aquecimento global, como gas traco. Tais aparelhos ja se encontram
4

comercialmente disponiveis, como por exemplo, o oferecido pela Picarro Inc.
(M@NSTER et al., 2014).

Por fim, se tem o método de termografia em infravermelho, que consiste no
mapeamento, aéreo ou por satélite, do aterro com uma camara de infravermelho para
detectar regifes ou pontos com temperatura distinta. Os pontos de maior temperatura
sdo atribuidos a escapes de gases do subsolo do aterro, uma vez que a
decomposi¢do anaerobica € formada por um conjunto de reagdes exotérmicas. Este
método ndo é capaz de quantificar as emissdes, apenas indicar os hotspots, onde se
tem picos de escape de gases. Por essa razao, ele é geralmente usado em conjunto

com outro método de maneira preliminar (MACIEL, 2009).

2.4.2. Fatores Ambientais

Como aterros sanitarios ficam a céu aberto, eles estdo expostos aos efeitos e
variacOes de fatores ambientais como temperatura, precipitacéo, vento, umidade e etc.
Alguns autores afirmam que esses fatores sdo capazes de influenciar as taxas de

emissdes de GEE dos aterros.

Essas interferéncias nas taxas de producdo e emissdo do metano, segundo
RANCHOR et al. (2013), acontecem gracas a capacidade desses aspectos ambientais
de modificarem o fluxo dos gases no subsolo e o processo de oxida¢cdo do metano no

interior das células de residuos. A oxidacdo do metano é influenciada pela

® Pontos localizados com alta taxa de emissao de gases (REES-WHITE et al., 2019)

4 https://www.picarro.com/company/technology/crds
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temperatura, enquanto que o fluxo de gases € influenciado pela umidade e pela

pressdo atmosférica.

Variac6es na taxa de emissdo do biogas foram observadas por CANDIANI &
VIANA (2017) ao estudarem o Aterro Sanitario Caieiras, localizado no municipio de
Caieiras (SP). O método utilizado por eles para estimar as emissdes foi 0 da placa de
fluxo, como mostrado na figura 3. Foram feitas 480 medi¢des no total, divididas em
quatro regides, onde foram realizadas 120 medicdes cada. Essas regibes foram
classificadas de acordo com idade dos residuos. A 12 regido abrangia a é&rea
primeiramente utilizada, ou seja, possuia os residuos mais antigos, a 22 e a 32 regido
continham residuos com idades intermediarias e a 42 foi a mais recentemente

utilizada.

As referidas medicdes foram feitas no outono e na primavera do ano de 2014.
Os resultados apontaram que no outono as emissbes foram quase duas vezes

maiores, mostrando a influéncia da sazonalidade.

Os autores atribuiram esse fato a variagéo do indice de pluviometria. O indice
pluviométrico em Caieiras no outono foi de 162 mm e na primavera, de 277 mm,;
portanto, foi concluido que a maior umidade no solo favoreceu a reducdo das

emissoes fugitivas de metano.

Outro ponto interessante observado por CANDIANI & VIANA (2017) foi que a
idade dos residuos também se mostrou como um fator de variabilidade das emissoées.
Os maiores fluxos foram detectados nas regides mais recentemente utilizadas. Por

sua vez, as células desativadas ha mais tempo apresentaram fluxos mais baixos.

De forma semelhante, os trabalhos conduzidos por SPOKAS et al. (2006) no
aterro de Lapouyade (Franca) nos meses de dezembro de 2000 e setembro de 2021,
indicaram que a producdo de metano foi maior no verdo, ou seja, no més de setembro

(hemisfério norte).

Entretanto, apenas a temperatura foi alvo de controle, e de acordo com os
autores, ndo variou significativamente, sugerindo que a temperatura ndo tenha sido

um fator determinante. Infelizmente nao existem dados referentes a precipitacao.

Nesse estudo, foram utilizados dois métodos em conjunto para estudar as
emissdes de metano: a camara de fluxo e a pluma de disperséo. O gas traco usado no

método da pluma de disperséo foi o SFs.

Em relacdo ao material usado para recobrir os residuos, a granulometria do,

bem como fissuras no solo sdo fatores que contribuem para a ineficiéncia da camada
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de cobertura, pois permitem maior escape de gases segundo apontam BORBA et al.
(2018).

Esses autores investigaram as emissfes de CH,; e CO, na Central de
Tratamento de Residuos de Seropédica (RJ) que recebe residuos dos municipios de

Seropédica, Itaguai e Rio de Janeiro.

Foi detectado que os locais com fissuras no solo apresentaram média 18
vezes maior do que os sem fissura para o CH, e 19 vezes em relacdo ao CO,. Além
disso, mesmo em locais sem fissura, o escape de gases foi detectado. Credita-se a
isso, o fato da camada de cobertura ser bastante porosa, contendo 60,0% de areia,
30,0% de silte e 10,0% de argila.

Ja o trabalho de REES-WHITE et al. (2019) teve como objetivo quantificar as
emissfes de metano de um aterro sanitario no Reino Unido aplicando o método da
pluma de dispersdo. O gas utilizado foi o gas acetileno como gas traco (C,H,) - a
utilizacdo do acetileno € um avanco, pois nao se trata de um GEE como sao 0s casos
do SF e do N,O.

O aterro em questdo opera desde 1992 e recebe de 200 mil a 500 mil
toneladas de residuos por ano. As campanhas de campo foram conduzidas durante

seis dias corridos em agosto de 2015, quando se realizou mais de 120 medigdes.

Ao longo desses dias, diversos fatores ambientais foram monitorados: diregéo

e velocidade dos ventos, presséo atmosférica, temperatura e incidéncia de radiacao.

REES-WHITE et al. (2019) encontraram uma significativa correlacdo
inversamente proporcional (R2 = -0,82) entre a emissdo de metano e a velocidade dos

ventos. J& os demais fatores apresentaram fraca ou auséncia de correlacao.

Contudo, sabe-se que o regime dos ventos depende de outros fatores, como
0 gradiente de pressdo, por isso, nhdo se pode descartar os demais fatores de
imediato. Ademais, é importante destacar que o método empregado (Pluma de

Dispersao) é influenciado fortemente pela velocidade dos ventos.

Logo, encontrar concentracfes menores de metano quando a velocidade do
vento é maior jA era esperado, conforme destacam o0s autores, visto que esse

fendbmeno contribui para uma maior disperséo do gas.

Voltando a RANCHOR et al. (2013), estes analisaram a variabilidade das
emissbes de metano em um aterro desativado na Alemanha numa escala de tempo
horaria, diaria e sazonal, a fim de determinarem a influéncia de diversos fatores

ambientais sobre a taxa de emissao de metano.
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Primeiramente a superficie do aterro foi completamente escaneada com um
detector de ionizacdo da chama portétil, semelhante ao usado por companhias de gas
para detectar vazamentos. Nesse procedimento foi possivel identificar hotspots com

altas taxas de escape de metano.

Identificados os hotspots, passou-se a fazer o monitoramento desses locais

com o uso de uma camara de fluxo de aluminio de geometria cilindrica.

A investigacdo em escala horaria teve duragéo de 36 horas, entre os dias de
25 e 26 de agosto de 2009. A investigacdo diurna levou 10 dias, entre 17 e 26 de
marco de 2010. A investigacdo sazonal foi feita de maio de 2008 a janeiro de 2010.

Nas trés formas de investigacédo, observou-se uma grande variacdo entre o
comportamento das emissdes nos hotspots. Alguns mostraram certa correlacdo uns

com os outros, formando, 0 que os autores chamaram “grupos de hotspots”.

Os hotspots pertencentes a um mesmo grupo apresentavam comportamentos
semelhantes em relacao as taxas de emisséo. Ja outros ndo possuiam nenhum tipo
de correlagédo evidente com nenhum outro hotspot. Alguns apresentaram variagcdo no
volume de metano emitido em relacdo ao tempo acompanhando mudangas nha
variagdo de certos fatores ambientais, enquanto que outros mantiveram uma taxa de

emissao constante.

A pressao atmosférica se mostrou relevante em todas trés escalas de tempo
em pelo menos um hotspot. As maiores emissfes de metano coincidiram com quedas
abruptas de presséo. A possivel justificativa para esse fenbmeno é que a variagdo de
pressdo modifica o gradiente entre o subsolo do aterro e a atmosfera, extraindo, por

meio da conveccao, mais gas de dentro das células do aterro.

Em relacdo a temperatura, observou-se uma correlacao negativa significativa
em trés hotspots na investigacdo sazonal. Nesses locais, altas temperaturas no verao
foram acompanhadas de menores emissdes de biogas. Contudo, outros hotspots nao
demonstraram nenhuma variacdo, o que sugere, assim como o estudo de SPOKAS et

al. (2006), que a temperatura ndo é um fator predominante.

Quanto a umidade do solo, em alguns momentos se verificou uma correlacao
negativa, em outros, o contrario. Isso é explicado por RANCHOR et al. (2013) que a
umidade do solo pode atuar tanto contra, quanto a favor da geracdo/emissédo de

biogas.

Solos muitos secos prejudicam as atividades microbianas, reduzindo, tanto a

taxa de decomposi¢do (0 que diminui a producdo de biogés) quanto o processo de
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oxidacdo do metano (o que aumenta o percentual de metano do biogas), dependendo
de quais espécies de microrganismos forem mais prejudicados, pode ocorrer um
aumento ou uma diminuicdo das emissdes de GEE. Ja nos solos Umidos, acontece o
inverso, os dois processos sao favorecidos, ou seja, havera maior producéo de biogas

e maior oxidacdo do metano.

N&o obstante, caso o solo fique saturado, isto pode resultar numa barreira
para o fluxo do biogas, criando uma espécie de capsula. Assim que houver uma
diminuicdo da umidade no solo, haverd um pico de emissdes devido ao gas que ficou

represado.

Em suma, RANCHOR et al. (2013) concluem que existe uma grande variagao
nas taxas de emissdo atmosférica de biogas tanto temporalmente quanto
espacialmente, e que essas variagfes sdo fruto da interacdo entre diversos fatores
ambientais. Além disso, o0 peso de cada fator ambiental pode variar ao longo da pilha
de residuos.

Essa conclusdo explica porque tem sido tdo desafiador encontrar
comportamentos padronizados em aterros distintos no que concerne a influéncia de

fatores ambientais nas taxas de emissao de biogas.

2.5. Medidas de Mitigacao para Emissao de GEE em Aterros

Sanitarios

2.5.1. Recuperacéo Energética

Uma vez que o biogas é rico em metano, ele possui potencial para ser
aproveitado como combustivel para geracdo de energia elétrica, producéo de calor e
vapor, transporte e producao de quimicos, com a vantagem de se tratar de uma fonte
de energia renovavel e mais limpa comparado as fontes fésseis (PERSSON et al.,
2006).

Uma das exigéncias da NBR n° 8.419 de 1992 é que um aterro sanitario deve
possuir um sistema para mitigar os impactos ambientais decorrentes dos gases
produzidos pela decomposi¢édo dos residuos. Tal sistema visa impedir que 0s gases
sejam lancados na atmosfera. Ele é composto por drenos horizontais e pocos verticais

posicionados de forma estratégica a fim de atender o volume de biogas que é gerado.

A figura 5 mostra a parte superior de um poco de biogas acoplado a um duto.
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O biogas é conduzido, de forma ativa (com o auxilio de um compressor) ou de
forma passiva, até um sistema gerador de energia ou a uma chaminé (flare) onde o

biogas é queimado, convertendo sua parcela de metano em gas carbdnico
(HENRIQUES, 2004).

Como o CH, contribui mais para o aquecimento global que o CO,, sua
simples queima no flare j& representa uma mitigacéo frente a esse impacto. Porém, do

ponto de vista energético, trata-se de um desperdicio.

Esses sistemas de captacdo de gases de aterros sanitarios possuem uma
eficacia variavel da ordem de 40% a 90% (SPOKAS et al., 2006).

Figura 5. Sistema de captacdo de gases de um aterro sanitario.

Fonte: acervo pessoal.

THEMELIS & ULLOA (2007) estimaram que a producao global de biogas seja
por volta de 75 bilhdes de Nm3, baseados no estudo de VERNA & THEMELIS (2004) o
gual indicou que para cada tonelada de RSU (considerando um percentual de matéria
orgéanica de 60%) decomposta, se gerava entre 100 e 200 Nm?3 de biogéas. Contudo, na

época, menos de 10% desse montante era aproveitado para gerar energia.

Entretanto, uma desvantagem do biogas € o seu baixo poder calorifico frente
a outros combustiveis como, por exemplo, o gas natural. Dessa forma, para se gerar
certa quantidade de energia, necessita-se de maiores volumes de gas, o que significa

uma forte desvantagem logistica.
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A tabela 3 traz uma comparacao entre o poder calorifico do biogas e de

alguns outros combustiveis.

Tabela 3. Poder calorifico do biogas e outros combustiveis.

Substancia Poder calorifico inferior (MJ.kg™)
Etanol 26,8
Biodiesel 37,5
Gasolina 44
Diesel 42.6
Carvéo 14-29
Metano 50
Gé_s Natural e 38-47
Biometano
Biogéas 12,3

Fonte: Engineering ToolBox (2003); PERSSON et al. (2006).

Outra desvantagem do biogas para o uso energético é o elevado grau de
impurezas, o que faz com que ele tenha que passar por técnicas de pré-tratamento,
como a desumidificagdo e a remocdo de compostos sulfuricos. Além disso, sua
producéo varia ao longo do tempo o0 que poderia causar problemas entre a oferta e a
demanda (PAWLOWSKA, 2014).

Fatores que influenciam a producgéo de biogas séo, por exemplo, a umidade,
a taxa diaria de disposi¢éo de residuos, o percentual de matéria organica e o grau de
desenvolvimento da colénia bacteriana (PAWLOWSKA, 2014).

Para contornar o problema do baixo poder calorifico, o biogas pode ser
purificado de modo a aumentar sua concentragdo de metano. Este enriguecimento
pode variar das tipicas concentracdes do biogas (até 70%) para cerca de 95%,

semelhante a do géas natural (EPE, 2014).

Para isso, devem ser removidos os demais compostos do biogds como o
vapor d’agua, o diéxido de carbono, os siloxanos, a amdnia, o enxofre, os halogéneos
e 0 oxigénio. O biogas purificado é conhecido como biometano ou gas natural
renovavel (EPE, 2014).

A vantagem desse aprimoramento € o aumento do poder calorifico e a

possibilidade de se misturar ou até mesmo substituir o gas natural de origem fossil de
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forma drop in. Porém, esses procedimentos de purificacdo causam uma penalidade

energética no processo como um todo (EPE, 2014).

2.5.2. Oxidac&do do Metano

A oxidacdo é um processo quimico natural, em que um elemento perde
elétrons. Na quimica orgénica a oxidagdo ocorre com um ganho de oxigénio e/ou com
a perda de um hidrogénio. A reacao inversa a oxidacdo € chamada de reducdo, que
envolve o ganho de elétrons (SMITH & MARCH, 2007).

A carga elétrica dos elementos € medida através do numero de oxidagao
(NOX). Substéancias neutras, como 0s sais, possuem NOX igual a zero, ions possuem
NOX negativo e cations, positivo. Assim, o NOX de um elemento oxidado aumenta, em
contra partida, na redugéo, o NOX diminui (SMITH & MARCH, 2007).

Segundo BURGMANN (2011), o processo de oxidacdo do metano €
conduzido por bactérias metanotréficas, em ambientes aerdbicos, que usam o CH,
como fonte de energia que é armazenada na forma de ATP. Como subproduto, sdo

gerados H,O e CO,. A figura 6 esquematiza esse processo.
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Figura 6. Esquema do processo de oxida¢do do metano.

Fonte: BURGMANN (2011).

Estima-se que esse processo tenha capacidade de mitigar até 40% das
emissdes anuais de um aterro sanitario. Para tal, diversos fatores fisico-quimicos, que
envolvem tanto caracteristicas geotécnicas quanto microbiolégicas precisam ser
levados em consideracdo (PAWLOWSKA, 2014).
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Um fator importante € a temperatura, RANCHOR et al. (2013) citam que
estudos observaram que a taxa de oxidacdo do metano aumentava de 1,7 a 4,1 vezes

a cada aumento de 10 °C, até atingir um estado 6timo entorno de 30 °C.

Outro fator essencial é a umidade do solo. A agua € importante para o
transporte de nutrientes utilizados pelas bactérias na oxidacdo, bem como para a
remocdo de compostos metabdlicos residuais. Contudo, solos muito Umidos podem

reduzir o aporte de CH,, uma vez que a difusdo na agua € muito menor que no ar.

Estima-se que solos com teor de umidade maior que 85%, 0s seus vazios nao
estdo mais interconectados. Assim sendo, acredita-se que o nivel 6timo de umidade
do solo esteja entre 10 a 20% (SCHEUTZ et al., 2009).

Como as bactérias metanotréficas vivem em ambientais aerébicos, € crucial a
presenca de O,, consequentemente o solo precisa ser minimamente poroso. Para
atender essa condicdo, muitos aterros recebem uma cobertura extra, por cima da
camada de argila, formada por grédos de maior didmetro (areia ou silte) que permitem

melhorar a aeracao.

Essas coberturas sdo denominadas na literatura de barreiras metanotroficas
ou biofiltros, que podem ter vegetacdo no topo ou ndo. Entretanto, a concentracdo de
O, néo precisa ser elevada para que a reacdo ocorra, algo entorno de 3% ja seria
suficiente segundo SCHEUTZ et al. (2009).

Por Ultimo, mas ndo menos importante, SCHEUTZ et al. (2009) também
destacam que certas substancias, como o nitrogénio inorganico e exopolissacarideos”,

podem atuar como inibidores da oxidagdo do metano.

Vale ressaltar que a oxidagdo e o aproveitamento energético do biogas,
embora sejam duas formas de mitigacdo dos impactos atmosféricos causados pela
operacédo de aterros sanitarios, em teoria possam parecer complementares, na pratica

podem néo o ser.

A oxidagdo pode reduzir os niveis de metano do biogas e consequentemente
tornar a producdo de energia economicamente inviavel. Por esse motivo, o uso de
barreiras metanotréficas em aterros que trabalham com a recuperacao do biogas pode

ndo ser aconselhavel.

® Polissacarideos extracelulares principalmente representados pela celulose e amido
nas plantas e pelo glicogénio nos animais.
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de Estudo

O Centro de Tratamento de Residuos - CTR Macaé foi construido pela
empresa Limpatech Ltda. em regime de parceria e concessdo com a prefeitura de
Macaé. O inicio de sua operacao data de meados de 2009 e sua vida util foi pensada

para 40 anos.

Atualmente, o aterro possui duas células de depdsito de residuos, uma ja
consolidada, onde se desenvolveu este estudo, e outra em fase final de preparagéo

para comecar a ser operada.

Além disso, 0 complexo possui uma unidade de tratamento térmico de
residuos de servigos de saude, um sistema de tratamento de chorume com lagoas de
estabilizagdo, uma usina de reciclagem de residuos solidos de construcdo civil,
sistema de captagdo de gases, uma usina de geragdo de energia elétrica a partir do

biogas de 1 MW e um centro administrativo (Figura 7).

Figura 7. Panorama do CTR Macaé.

Fonte: Acervo Pessoal.
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A geracéo de chorume é estimada pelos técnicos do aterro numa vazao de 75
mi.dia™. Esse chorume é contido pelas camadas impermeabilizantes e transportado

por canos até o sistema de tratamento da Central.

O sistema de captacdo de gases é composto por 41 drenos ativos que
conseguem reter aproximadamente 700 m3.h™ de biogas. O biogas é conduzido até a
usina de geracdo de energia elétrica, onde passa por um pré-tratamento antes de ser

gueimado no motor ou no flare (Qquando a usina ndo est4 em operagéo).

A composicdo desse biogas € de aproximadamente 50% metano, 50%
dioxido de carbono.

Figura 8. Motor para geracao energia a partir do biogas do CTR Macaé.

Fonte: Acervo Pessoal.

O CTR Macaé esta localizado no 1° distrito de Macaé, Estado do Rio de
Janeiro, as margens da rodovia BR-101, num terreno de aproximadamente 20
hectares (ha). Atualmente, atende os municipios de Macaé e Quissama, recebendo
um volume diério por volta de 300 toneladas de RSU.

A disténcia da CTR Macaé para o os centros urbanos de Macaé e Quissama
séo cerca de 15 e 35 quildmetros, respectivamente, conforme pode ser visto na figura
9.
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Figura 9. Vista espacial da localizacdo da CTR Macaé em relagdo a Macaé e Quissama.

Fonte: Elaborado no Google Earth.

Macaé € o 13° municipio mais populoso do estado do RJ, com uma
populacdo estimada de aproximadamente 250 mil habitantes, majoritariamente
urbana, numa area de 1.215,485 km?, resultando numa densidade demogréfica de 205
hab.km2. Seu indice de Desenvolvimento Humano (IDH) foi calculado, em 2010, em
0,764, o 7° maior do Rio de Janeiro (IBGE, sem data).

De acordo com a prefeitura de Macaé, o servigo publico de coleta de residuos

soOlidos é realizado diariamente, recolhendo entre 250 a 300 toneladas de lixo
domiciliar ao dia e 10 toneladas ao més de lixo hospitalar.

Sendo assim, a taxa de geracao per capita de RSU no municipio € um pouco
maior que 1 kg.hab™.dia™.

7

Ja Quissamd@ é bem menos populoso, ocupa a 65° posicdo dentre os
municipios do Estado do Rio de Janeiro nesse quesito. Possui uma populacao
estimada de 25 mil habitantes, também majoritariamente urbana. Sua area abrange
709,397 kmz, conferindo assim uma densidade demografica de 35 hab.km-2. Seu IDH,
em 2010, era de 0,704, ocupando a posi¢cdo de numero 55 no estado (IBGE, sem
data).

Quanto a coleta de residuos solidos, diante da falta de informagdes no 6rgéo
municipal, supde-se que Quissamad seja a responsavel pelo restante dos residuos
destinados ao CTR Macaé. Uma vez que o seu IDH é um pouco menor que o de
Macaé e seguindo o formulado por CAMPOS (2012), seria razoavel considerar a
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geracdo per capita de RSU de Quissama na faixa entre 0,9 e 1,0 kg.hab™, a qual

equivaleria a uma geracao total entre 22,5 e 25 toneladas de RSU por dia.

A regido onde estd o CTR Macaé faz parte do bioma da Mata Atlantica, um
bioma rico em biodiversidade com mais de 20 mil espécies de flora e quase 2 mil
espécies de fauna. Porém, grande parte da cobertura original da Mata Atlantica foi
desmatada, como é o que pode ser observado nas redondezas do aterro, onde se
verificam apenas alguns ndcleos de mata remanescentes em meio a areas destinadas
a pastagem (MMA, sem data).

Com relacdo aos dados climatolégicos, o clima local é classificado como
tropical atlantico, a temperatura média fica na casa dos 23 °C e a precipitagdo anual é
cerca de 1150 mm. Como pode ser visto na figura 10, os meses de novembro,
dezembro e janeiro sdo os mais quentes e mais chuvosos, enquanto que junho, julho e

agosto sdo os mais frios e secos.
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Figura 10. Climograma de Macaé.

Fonte: Climate-data.org (sem data)

3.1.1. Composicao dos Residuos.

No tocante a caracterizacao dos residuos, o CTR Macaé realizou uma analise

de composigdo gravimétrica, pela dltima vez, em dezembro de 2016.

As amostragens foram escolhidas por meio da andlise das rotas do servigo de
coleta de residuos de Macaé, visando atender um nimero de amostras em diferentes

niveis sociais, meio urbano e rural, assim como areas comerciais e domiciliares, com o
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objetivo de representar todo o municipio da melhor forma possivel (na época, o aterro

ainda ndo atendia Quissama).

A metodologia desse procedimento consistiu no descarregamento do
caminhdo compactador de residuos em local especifico do aterro sanitario. Depois de
serem descarregados, foram coletadas em pontos aleatérios da pilha de residuos,

guatro amostras e armazenadas em contéineres de 240 litros.

Estes contéineres foram levados a uma area coberta e depositados sobre
uma lona pléstica, onde os residuos foram misturados e espalhados garantindo a

homogeneidade da amostra.

Posteriormente, foi realizado o processo de quarteamento, separando a
massa total dos residuos misturados em quatro partes iguais. Duas partes foram
descartadas e as outras duas foram pesadas e encaminhadas para triagem manual
(Figura 10).

ri.‘

Figura 11. Etapa de homogeneizacao (a). Etapa de quarteamento (b).

Fonte: Acervo da CTR Macaé.

Na etapa de triagem manual, cada tipo de residuo foi acondicionado
separadamente e identificado em sacos plasticos. Cada saco foi pesado, e assim para
se obter a fracdo de cada tipo de residuo basta dividir a massa individual de cada

grupamento pela massa total de todos os grupamentos de residuos.

Fazendo-se isso, chegou-se nos resultados apresentados na tabela 4 que
informam a composi¢éo dos residuos destinados naquele momento ao CTR Macaé.
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Tabela 4. Resultados da andlise de composicéo gravimétrica da CTR Macaé em 2016.

Tipo de Residuo Porcentagem (%)

Matéria organica 31,1
Plastico 22,9
Fralda 17,6
Papel e papelao 15,3
Vidro 4.4
Trapos 3.4
Metais 2,4
Isopor 0,5
Borracha 0,4
Couro 0,4
Madeira 0,1
Outros 15
Total 100
Matéria organica 48,8
Reciclaveis 45

Outros 6,2
Total 100

Fonte: CTR Macaé

7

Observa-se que quase a metade dos residuos é composta por matéria
organica. Do restante, a maior parte poderia ser reciclada, com destaque para 0s
plasticos e papéis ou papeldo. Por fim, ainda ha uma pequena parcela de residuos

nem reciclaveis, nem organicos ou que nao puderam ser identificados.
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3.1.2. Camada de Cobertura

A célula de depdsito de residuos estudada se estende por aproximadamente
6,76 ha, sendo sua camada de cobertura constituida de material de empréstimo
compactado, grama e duas geomembranas, correspondendo, respectivamente, a
67%, 31% e 2% da &rea total, conforme esquematizacdo na figura 12. A célula contém
dez terracos de material depositado e recoberto por material de cobertura. Durante o
trabalho a célula ainda encontrava-se em operacdo com parte dos terracos jA com
grama plantada e outra parte com material de cobertura aparente.

Figura 12. Célula de residuos estudada.

A linha vermelha corresponde aos limites da célula de residuos, a parte verde a grama, a azul as
geomembranas e o restante a terra batida.

Fonte: Elaborado no Google Earth.

O material utilizado no recobrimento é proveniente de areas adjacentes,
trazido por caminhfes e compactado por retroescavadeiras. Até entdo, pouco se
conhecia sobre esse material, por isso, optou-se por realizar uma caracterizacdo
granulométrica desse solo.

Na analise, foram levantadas, além da granulometria, a umidade higroscopica
e a densidade real dos grédos (grandeza adimensional).
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A andlise granulométrica foi feita por meio de dois ensaios: sedimentacéo e

peneiramento.

Em relacdo ao tamanho dos graos, a escala adotada foi a da ABNT NBR
6502/1995: Rochas e solos — Terminologia, que classifica os grdos, em ordem
crescente de didmetro, em argila, silte, areia (fina, média e grossa) e pedregulho (fino,

médio e grosso).

A partir disso, uma amostra de solo, pesando aproximadamente 4,7 kg, foi
coletada. Nela, buscou-se obter a melhor heterogeneidade e representatividade
possivel.

A amostra foi embalada em um saco plastico e levada para ser analisada no
Laboratério de Geotecnia Prof. Jacques Medina da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (LABGEO — UFRJ).

A caracterizagéo do solo foi feita tendo como base a NBR 7181/2016: Solo —
Andlise granulométrica (ABNT, 2016).

Segundo a referida norma, a amostra deve passar por algumas etapas de

preparagdo antes de se iniciar os ensaios de sedimentacdo e peneiramento. Sao elas:

o Pesagem total da amostra;

e Quarteamento;

e Determinagdo da umidade higroscopica;
e Secagem em estufa;

e Passagem na peneira n® 10;

e Adicao de defloculante;

e Agitacdo no dispersor;

Feito isso, pode-se finalmente comecar o ensaio de sedimentagédo. O solo é

transferido para uma proveta, onde se adiciona agua destilada.

O material € misturado em um densimetro e posteriormente posto na proveta.
A medida que os grios vdo se depositando no fundo da proveta, a mistura vai se
tornando menos densa e, por conta isso, a altura do densimetro vai diminuindo. Os
valores informados pelo densimetro sdo anotados em intervalos de tempo

determinados conforme preconiza a norma NBR 7181/2016.

Finalizado o ensaio de sedimentacdo, passa-se 0 material da proveta na

peneira de n° 200. O material retido é secado novamente em estuda a 110 °C.
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Apbs isso, pode-se iniciar o peneiramento. O material que ficou retido na
peneira n°® 10 (etapa anterior ao ensaio de sedimenta¢cdo) é encaminhado para o
peneiramento grosso e o0 retido na peneira n°® 200 para o fino. Ambos os

peneiramentos foram feitas em agitador mecéanico.

Paralelamente, com uma outra parte da amostra, foi realizada a determinacéo

da densidade real dos graos, conforme procedimento elencado a seguir:

e Passou-se o material na peneira de 4,8 mm,;

e As amostras foram levadas para o dispersor, onde foram agitadas por
15 minutos;

e Em trés picndmetros de pesos ja aferidos, acrescentou-se cerca de 50
g de material

o Pesou-se os picndmetros com solo;

e Adicionou-se agua destilada até que o material ficasse totalmente
submerso;

e O material foi aquecido até ferver para expulsar o ar do meio dos
graos;

e Pesou-se o conjunto picndmetro + solo + agua;

Apoés isso, pode-se aplicar a formula referida como equacéo 3 para se obter a

massa especifica dos graos:

Ml*k

Gs =
M{+ M3z;— M,

Equacédo 3

Onde:

e G, é a massa especifica dos gréaos do solo;

e M; é a massa do solo umido em gramas (Q);

e M, é a massa do picnémetro + solo + &gua em g;

e Ms; é a massa do picnbmetro cheio de agua até a marca de referéncia
em g;

e K é um fator de correcdo com base no peso especifico da dgua.
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Figura 13. Quarteamento (a). Secagem em estufa a 110 °C (b). Dispersor (c). Ensaio de sedimentagéo
(d). Amostras em picndmetros para determinacdo da densidade real dos gréos (e). Peneiras empilhadas
prontas para o peneiramento fino (f).

Fonte: Acervo Pessoal

3.2 Céalculo das Emissoes

3.2.1. Método da camara de fluxo por difusdo

Foram conduzidas duas campanhas de campo a fim de investigar as
emissdes de escape de biogas no CTR Macaé. A primeira em 1° de marco de 2021,
guando foram feitos dezesseis pontos amostrais, e a 2° em 15 de julho do mesmo ano,
guando foram feitos outros dezessete pontos.

A distribuicdo espacial dos pontos de medi¢éo sobre a célula de residuos esta
detalhada na figura 14.
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Figura 14. Localizagéo dos pontos de coleta das amostras gasosas.

Fonte: Elaborado no Google Earth.

Quanto ao método de investigacdo, foi adotado o da camara de fluxo por
difusdo. Para tal, utilizou-se uma cémara cilindrica opaca de 10,6 L, um kit de

transferéncia, uma seringa com sistema de valvulas e ampolas gasométricas de vidro.

Em cada ponto medido, a camara era levemente aterrada no solo e as
amostras gasosas eram coletadas com a ajuda da seringa e do kit de transmissdo
(figura 15). Ao redor da camara, colocava-se um pouco terra retirada das adjacéncias
com a finalidade de selar a camara e evitar escapes de gases. Com o auxilio do
sistema de valvulas, o gas retido na seringa era redirecionado para as ampolas
gasomeétricas.

Esse procedimento era feito nos seguintes “t” momentos: t = 0 min, t = 2 min, t
= 4 min e t = 8 min; contados a partir do momento em que a camara era colocada

sobre o solo. Desse modo, cada ponto amostral compreende quatro ampolas.

Paralelamente a coleta de gases, as condi¢des atmosféricas de temperatura,
pressdo, vento e humidade foram mensurados por meio de um Termo-
Higroanemometro-Barometro modelo AK834. O aparelho estava devidamente
calibrado conforme certificados n°® 19824/2020 e 19825/2020 (em anexo).
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Apés as etapas de coleta em campo, as ampolas foram transportadas até o
laboratério do Nucleo de Catalise (NUCAT) do Programa de Engenharia Quimica da
COPPE/UFRJ, para realizagdo das andlises. A técnica empregada foi a Cromatografia

Gasosa.

A analise Cromatografica foi feita em um cromatégrafo portatil, Micro GC
modelo CP 490 da marca Agilent e para essa determinagdo foram usados duas
colunas Cromatogréficas.

O detector usado foi o de condutividade térmica.

Figura 15. Camara cilindrica, seringa e kit de transmissao (a). Ampolas gasométricas (b).

Fonte: Acervo pessoa.

A partir das analises laboratoriais, obteve-se a concentracdo dos gases em
parte por milhdo (ppm) para cada ampola.

Em seguida, por meio do Excel, calculou-se a inclinacdo da reta de regresséo
linear a partir dos pontos (concentracdo, tempo). Aqueles que apresentaram
coeficiente de correlagdo (R?) menor que 0,5 foram descartados para as proximas
etapas. Por fim, o fluxo linear de emiss@es (Q) foi determinado aplicando-se a equagéo
4 apresentada a seguir:

_dc/dtx MW x P xV * frg

Equacéao 4
RxAxT quag

Onde:

e Q éofluxo linear de gas (mg.m?.dia™)
e dc/dt é ainclinac&o da reta de regressao linear (ppm.min™);
e MW é o peso molecular (g.mol™);

e P éapressao (1 atm)
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eV é o volume da camara (m®)

e f.q & um fator de converséo (min.dia™);

e R é a constante universal dos gases (0, 08207 L.atm.mol™.K™)
e Aé aéreadacamara (m?

e T é atemperatura no laboratério (K)

3.2.2. Simulag¢des — LandGEM

O LandGEM (Landfill Gas Emissions Model) é um software livre criado pela
Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) para calcular a

producao de gases de aterros sanitarios.

O usuério pode trabalhar simultaneamente com até quatro gases. Os
definidos como padrédo sado: o biogas, metano, gas carbbnico e compostos organicos

nao metanicos (NMOC - do inglés nonmethane organic compounds).

A titulo de simplificacdo, o LandGEM ndo leva em consideracdo as
concentracbes de gases tracos, como aqueles mostrados na tabela 2, em seus
calculos. Assim, o programa simplifica a composi¢do do biogds como sendo apenas
metano e gas carbbnico e NMOC.

Ademais, sendo de interesse, é possivel substituir os trés gases padrdes por
poluentes atmosféricos especificos. No total, h4 46 poluentes disponiveis e o0 usuario

pode ainda cadastrar novos poluentes.

O programa foi desenvolvido na plataforma do Microsoft Excel na forma de

tabelas agrupadas em nove planilhas, conforme detalhado na tabela 5.

Para realizar uma simulagédo, o usuéario precisa fornecer alguns dados de

entrada e parametros do modelo na planilha “USER INPUTS”.

Como dados de entrada, deve-se informar 0 ano em que o aterro comegou a
operar, 0 ano em gque foi fechado ou a sua capacidade projetada e a quantidade de

residuos disposta anualmente no aterro.

Quanto aos parametros, existem as opg¢fes de trabalhar com valores default
sugeridos pelo programa ou com valores especificados pelo usuério caso esses sejam
conhecidos. Os parametros em questdo sdo a taxa de geracdo de metano, a
capacidade potencial de geracdo de metano, concentracdo de NMOC e a

percentagem de metano no biogas.
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Tabela 5. Planilhas do LandGEM.

Planilha

Funcéo

INTRO

USER INPUTS

POLLUTANTS

INPUT REVIEW

METHANE

RESULTS

GRAPHS

INVENTORY

REPORT

Contém uma visao geral do modelo e notas importantes sobre o
uso do LandGEM

Permite que os usuérios fornecam caracteristicas de aterro,
determinem parametros do modelo e selecione até quatro
gases ou poluentes (total de biogas, metano, diéxido de
carbono, NMOCs e 46 poluentes)

Permite aos usuarios editar as concentracdes e pesos
moleculares dos 46 poluentes atmosféricos existentes e
adicionar até 10 novos poluentes

Permite aos usuarios revisar e imprimir os dados de entrada e
parametros do modelo

Calcula as estimativas de emissdo de metano

Mostra as emissdes estimadas em formato de tabela de até
guatro gases de aterro em megagramas (tonelada) por ano,
metros cubicos por ano e uma terceira unidade de escolha do
usuario dentre: pés cubicos médios por minuto, pés cubicos por
ano ou toneladas curtas por ano

Mostra as emissdes estimadas da aba RESULTS em formato
de grafico

Exibe estimativas tabulares de emissdo para todos os gases e
poluentes para um Unico ano especificado pelo usuario

Permite que os usuarios revisem e imprimam dados de entrada
e resultados do modelo em um relatério

Fonte: USEPA (2005).

O calculo das emissdes de gases de aterro é feito para cada ano com base

na equacédo 5, chamada de taxa de decomposicdo de primeira ordem.

n 1
Mi Equacdo 5
= K Lo |—) e ~ktij
Q= ), ), Kho(ig)e

i=1 j=0,1

Onde:

e Qcns € a geracdo anual de metano no ano do célculo (m3.ano™);

e iéoincremento de tempo de 1 ano;

e n é o ano do calculo subtraido o ano inicial;

e jé oincremento de tempo de 0,1ano;
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o K é ataxa de geracdo de metano;

e L, é a capacidade potencial de geracdo de metano (m*.Mg-1);

e M; é a massa de residuos aceita no i-enésimo ano (Mg);

e T, é aidade da j-enésima se¢do de massa de residuo M;, aceita no i-
enésimo ano (anos em numero decimal, p. ex. 3,5 anos para 3 anos e 6

meses).

Para este trabalho foi utilizada a versdo mais recente do LandGEM (3.02) e
0s gases padrdes (biogas, metano, gas carbénico e NMOC).

O objetivo de utilizar o LandGEM foi estimar teoricamente a geracdo de

biogas decorrente da decomposi¢do de RSU ja depositados no CTR Macaé.

Os resultados te6ricos puderam ser comparados com os obtidos de forma
direta pelo método da camara de fluxo por difusdo (conforme metodologia apresentada
na secédo 3.2.) de modo que se possa determinar se ambas as técnicas convergem ou

divergem.

Além disso, conhecendo o montante de biogas tratado pelo sistema de
captacdo de gases do CTR Macaé, também pbde-se calcular a eficiéncia teorica
desse sistema fazendo-se a relagdo entre o total de biogas gerado e a parcela

captada.

Em terceiro lugar, o LandGEM também permite projetar como sera a geracao
de biogas para anos futuros, inclusive para o periodo ap6s a desativacdo do aterro
sanitario. Considera-se que esta informacao seja importante para apoiar a gestdo do
aterro, sobretudo quanto ao planejamento da expansdo do sistema de captacdo de

gases.

Como dito na secdo 3.1, o ano que a CTR Macaé entrou em operacao foi
2009. Sua vida util projetada é de 40 anos. A quantidade de residuos depositados

anualmente no aterro, até 2020, esta apresentada na tabela 6.

Apo6s 2020, o programa considera que a taxa de disposicdo de residuos se

mantem constante até o ano de fechamento (2049).
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Tabela 6. Massa de residuos dispostos na CTR Macaé.

ANo Residuos recebido_f anualmente Acumulado
(T.ano™) (T
2009 64.970 0
2010 70.810 64.970
2011 75.555 135.780
2012 85.410 211.335
2013 86.870 296.745
2014 94.535 383.615
2015 100.375 478.150
2016 106.215 578.525
2017 112.055 684.740
2018 117.895 796.795
2019 123.735 914.690
2020 129.575 1.038.425

Fonte: CTR Macaé

Em referéncia aos parametros do modelo, o Unico conhecido era a

percentagem do de metano no biogas, a qual era de aproximadamente 50%.

Diante dessa falta de informacé&o, optou-se por realizar trés simulagdes, cada

uma com um grupo de parametros default.

Na simulacdo 1, usou-se o0s parametros da USEPA disponiveis no
Compilation of Air Pollutant Emission Factors (AP-42). Estes parametros sao frutos de

diversos estudos cientificos compilados pela USEPA.

Na simulacdo 2, usou-se os parametros definidos pela lei norte americana
Clean Air Act (CAA). Estes parametros sdo aplicados como requisitos minimos que

aterros sanitarios dos Estados Unidos (EUA) devem seguir.

Por fim, a simulacdo 3 é referente a um clima umido ou quando existe a

pratica de recirculacdo de lixiviados. Essa ultima simulacéo foi considerada porque a
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precipitacdo média dos EUA (760 mm)® é menor que a de Macaé (1.150 mm, figura

10).

Um resumo das trés simulacbes € mostrado na tabela 7. Com excecao

desses trés parametros, os demais dados de entrada foram os mesmos em todas as

simulacdes.

Tabela 7. Parametros do LandGEM.

Parametro

Simulagdo 1 Simulagéo 2 Simulacéo 3

K
Lo

Concentracédo de NMOC

Fonte: Elaboracéo propria.

6 Segundo relatério da Administracdo Oceanica e Atmosférica Nacional (NOAA),

1981-2010 U.S. Climate Normals.
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4. RESULTADOS

4.1. Emissoes de Gases de Efeito Estufa

Dentre os 33 pontos de medicdo, 14 foram descartados para o célculo das
emissdes, sendo 12 devido ao coeficiente de correlagdo ser menor que 0,5 e dois
pontos por serem apenas pontos de controle (pontos nas redondezas fora da area do

aterro). O detalhamento de cada ponto amostrado esta disponivel no apéndice.

Para a primeira campanha do dia 1° de mar¢o de 2021 a média das emissfes
de metano foi 385,24 mg.m'z.dia'l, a maxima medida foi 6.160,16 mg.m'z.dia'l e a
minima correspondeu a -4.479,30 mg.m*.dia™, resultando em um desvio padréo igual
a 2.412,53. Quanto as emissdes de didxido de carbono os valores médio, maximo,
minimo e o desvio padrdo foram 5.946,44 mg.m'z.dia'l; 42.664,09 mg.m'z.dia'l; -
4.4915,74 mg.m'z.dia'l e 18.418,26, respectivamente.

Com relagdo a segunda campanha feita no dia 15 de julho de 2021 as
emissbes médias de metano equivaleram a 8.709,84 mg.m'z.dia'l, a maxima a
67.718,61 mg.m?.dia® e a minima a -8.857,56 mg.m?.dia™, o desvio padrdo por sua
vez foi de 24.188,35. J4 no que se refere as emissdes de didxido de carbono os
valores obtidos foram 49.667,64 mg.m?.dia™; 524.587,76 mg.mZdia™®; -91.964,16
mg.m™>.dia® e 154.743,28, respectivamente.

O tipo de cobertura (solo exposto, grama e geomembrana) apresentou
valores bem diferentes entre si. A média das emissées nos pontos feitos em solo
exposto de terra batida foi cerca de 134 vezes maior que a média para os locais com

grama.

Nao foram coletadas amostras sobre a geomembrana, porém amostras de ar
atmosférico nas suas adjacéncias indicaram uma concentragdo de metano

substancialmente alta, entre 500 e 600 vezes a concentra¢do atmosférica normal.

Considerando o estudo por completo, tem-se a média das emissdes de

metano igual a 4.547,54 mg.m?.dia™* e a de géas carbdnico 27.807,04 mg.m?.dia™.

Esses resultados indicam que o CTR Macaé libera na atmosfera cerca de 600
mil m* de GEE anualmente. Esse volume equivale a 800 toneladas de biogas, o que

em termos de CO,e representa aproximadamente 3.800 toneladas.

De outro ponto de vista, como a vida Util do metano é de aproximadamente 12

anos (MASSON-DELMOTTE, 2021), analisando esse impacto em uma escala
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temporal mais curta, 20 anos, 0 GWP do metano néo féssil para esse horizonte passa
de 27 para 82. Com isso, as emissdes em CO,e aumentam, chegando a quase 10 mil

toneladas por ano.

4.2. Fatores Ambientais

No tocante aos aspectos das condi¢cdes atmosféricas, as figuras 16 e 17
ilustram o comportamento da temperatura, pressdo, velocidade do vento e umidade

enguanto os trabalhos de coleta de gases eram conduzidos.

Todos apresentaram bastante variacdo. A temperatura oscilou de 28°C a
35°C na primeira campanha e de 28°C a quase 40°C na segunda, apesar desta

segunda ter acontecido no inverno.

A pressao foi diminuindo com o passar das horas em ambas as campanhas,
mas ha média estava mais alta na segunda campanha (1007 hPa) do que na primeira
(1006 (hPa).

A velocidade do vento oscilou bastante nas duas ocasifes, houve momentos
de calmaria com apenas uma leve brisa (ventos com velocidade menor que 1 m.s?) e

outros momentos com rajadas de vento com picos de velocidade na ordem de 5 m.s2.

Por ultimo, a umidade foi a que apresentou maior variacdo entre as duas

campanhas.

O dia 1° de margo de 2021 estava consideravelmente mais umido que o dia
15 de julho, os valores médios de umidade relativa medidos foram 71,6% e 44,2%,

respectivamente.
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Figura 16. Aspectos climéaticos durante campanha do dia 1° de margo de 2021.
Fonte: Elaboracao prépria.
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Figura 17. Aspectos climaticos durante campanha do dia 15 de julho de 2021.

Fonte: Elaboracao prépria.

4.3. Caracteristicas do Solo

A partir dos ensaios de sedimentacdo e peneiramento, determinou-se que a

composicao granulométrica do solo usado no recobrimento dos residuos sélidos no
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CTR Macaé é formada majoritariamente por areia (48%, sendo 16% areia fina, 23%
média e 8% grossa), seguido de silte (30%), depois argila (21%) e por fim uma parcela

pequena de pedregulho (2%).

A figura 18 apresenta esses resultados graficamente. O eixo da esquerda
representa a porcentagem da amostra que passa por cada peneira, enquanto que 0
eixo da direita representa a porcentagem retida. A numeracdo das peneiras
granulométricas esta discriminada no eixo superior e o didmetro dos graos no eixo

inferior

Nota-se que aproximadamente metade dos grdos da amostra passa pelas
aberturas da peneira n°® 200. Apds passaram pela peneira n°® 200 o gréfico apresenta
um comportamento predominantemente linear. J& na parte anterior a essa peneira, 0

grafico tem um comportamento semelhante a uma funcgao cubica.
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Figura 18. Curva granulométrica da amostra de solo trazida do CTR Macaé (2021).

Fonte: elaboracao propria.

Além disso, também se obteve que a densidade real dos gréos é de 2,701 e

a umidade higroscépica equivale a 0,056%.

" valor adimensional
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4.4. Emissobes a partir do LandGEM

As estimativas da producao de biogas, metano, gas carbdnico e NMOC para
o CTR Macaé foram conduzidas no software LandGEM em trés simulagfes diferentes
para o periodo de 2009 até 2149. As simula¢Bes foram denominadas AP-42, CAA e

Umida, conforme detalhes apresentados na tabela 7.

Na simulacdo AP-42, demonstrada na figura 19, a producdo de gases alcanca
seu valor maximo no ano de 2050, com 25.256 toneladas de biogas, sendo 6.746

toneladas de metano e 18.510 de gas carbénico, além de 174 de NMOC.

A partir desse momento, as emissées comecam a diminuir porque nao ha
mais aporte de residuos no aterro sanitério, visto que o seu periodo de operagéo

termina.

Dessa forma, os resultados do LandGEM indicam que entre 2009 e 2149
serdo gerados cerca de 1,22 milhdo de toneladas de biogas no CTR Macaé.

Praticamente metade desse montante sera gerada apoés o fim das operagdes (2049).

Simulag¢ao AP-42

30000
25000 /‘\
20000
/ \ —— Biogas
15000 ——CH4
/ \ co2
10000 \ — NMOC
5000 7///\\\

Figura 19. Estimativa da producéo de gases de aterro do CTR Macaé referente os parametros AP-42 do
periodo 2009 a 2149.

Fonte: elaboragao prépria a partir do software LandGEM.

Toneladas

2009
2015
2021
2027
2033
2039
2045
2051
2057
2063
2069
2075
2081
2087
2093
2099
2105
2111
2117
2123
2129
2135
2141
2147

Para o ano de 2020, producdo de biogas foi quantificada em 6.901.410,93
ms.ano™, o que confere ao sistema de captacéo de gases do aterro uma eficiéncia de
89%. Lembrando que a vazdo média de biogas captado no ano de 2020 foi de 700

m3.hora™.
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Na simulacdo CAA, o pico da geracdo dos gases também ocorreu em 2050,
com 46.759 toneladas de biogéas, sendo 12.490 toneladas de metano e 34.269 de gas
carbbnico, mais 536 toneladas de NMOC. A figura 20 ilustra como se deu o

comportamento da producdo desses gases durante o periodo simulado.

A producdo total de biogas no CTR Macaé entre os anos 2009 e 2149 serdo
aproximadamente dois milhdes de toneladas considerando os parametros dessa
simulacdo. Assim como no caso anterior, metade dessa quantidade sera gerada a

desativacdo do CTR Macaé.

Simulagdo CAA
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Figura 20. Estimativa da produc&o de gases de aterro do CTR Macaé referente os parametros CAA do
periodo 2009 a 2149.

Fonte: elaboracao prépria a partir do Software LandGEM.

Para o ano de 2020, a producdo estimada de biogas foi de 14.034.226,86
m3.ano™, por conseguinte, a eficiéncia do sistema de captacdo de gases do CTR

Macaé é de 44%.

Ja na simulagdo com condicbes Umidas, a producdo de gases no aterro
aconteceu muitos mais rapidamente que nas simula¢des anteriores, atingindo valores
muito proximos ao maximo ja a partir da década de 2020. Em 2030, por exemplo,
houve a producédo de 32.166 toneladas de biogas, destas 8.592 correspondiam ao

metano e 23.574 ao gés carbbnico, além de mais 369 toneladas de NMOC.

Como resultado, o gréfico desta simulacdo, apresentado na figura 21,
assumiu um formato mais achatado que os demais. Nao apresentando um pico, mas

sim um plat6.
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Simula¢ao Umida
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Figura 21. Estimativa da produgéo de gases de aterro do CTR Macaé referente os parametros “Umida” do
periodo 2009 a 2149.

Fonte: elaboracao propria a partir do Software LandGEM

No ano de 2020, o total gerado de biogas foi de 23.446.773,99 m3.ano™,
resultando em uma eficiéncia de apenas 26% ao sistema de captacdo de gases do

CTR Macaé.

Diferentemente das outras simulagfes, grande parte do biogas gerado no
aterro até 2149 ocorrerad enquanto o CTR Macaé estiver em operacao, isto &, apos o
fim do aporte de novos residuos no aterro, previsto para ocorrer a partir de 2050, a

producao de biogas declina acentuadamente.

Neste cenario Umido, o total de gases emitidos no horizonte temporal das

simulacdes sera de aproximadamente 1,22 milhdo de toneladas.
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5. DISCUSSAO

Comparando as duas campanhas de campo, observa-se que em julho a
média das emissfes foi 22 vezes maior que em marco, 0 que indica que a geracao de

biogas sofre influéncia de fatores sazonais.

No entanto, dentre os fatores climaticos medidos (temperatura, pressao
velocidade do vento e umidade relativa), conforme tabela 8, ndo foi observada

nenhuma forte correlacdo entre estes e as emissoes.

Alguns desses fatores até apresentaram alguma correlacdo em uma das

campanhas, mas tal fato ndo se repetiu na outra campanha.

O coeficiente de correlagdo assume valores entre -1 e 1. Sendo que valores
proximo de 1 indicam forte correlacdo positiva, ou seja, as variaveis sdo proporcionais.
Valores proximos de -1 indicam forte correlagdo negativa, os dados sé@o inversamente
proporcionais. Ja valores perto de 0O indicam que o0s conjuntos de dados sao
independentes entre si.

Tabela 8. Correlagdes entre os fatores climaticos ambientais e as taxas de emissdes de CH4 e
COa..

12 Campanha (01/03/2021)

Temperatura Presséo Vento Umidade
CH, 0,22 0,41 -0,09 -0,10
CO; 0,04 0,48 0,12 0,06

22 Campanha (15/07/2021)

CH,4 0,61 0,30 -0,39 -0,60
CO, 0,58 0,28 -0,43 -0,56

Fonte: Elaboracéo propria.

Para exemplificar, tem-se 0 caso da temperatura, que, em julho, teve um
coeficiente em torno de 0,60 para ambos os gases e em marco, apenas 0,22 e 0,04.
Do mesmo modo, a humidade apresentou um coeficiente de -0,60 e -0,56 em julho e,

em marco, foi praticamente nulo para os dois gases.

No tocante a temperatura, vale ressaltar que embora a primeira campanha
tenha ocorrido no fim do verdo e a segunda no inicio do inverno, os valores medidos,
ao contrario do esperado, foram bastante semelhantes. Isto sugere que a variacdo

observada na taxa de emissdo de biogas nao teve relacao com a temperatura.
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A pressao foi o fator climatico mais estavel nesse sentido, indicando um
coeficiente de correlagdo da ordem 0,4 em marco e 0,3 em julho. Mesmo assim, trata-

se de uma correlacao fraca.

A velocidade do vento ndo indicou qualquer relacdo com as taxas de emissao
em mar¢co e uma leve correlacdo negativa em julho. Porém, uma caracteristica desse
fator climatico é a sua alta variabilidade, consequentemente, abordar a sua influéncia é
algo mais complexo. Em alguns momentos, do mesmo dia, experimentou-se sopros de

mais de 5 m/s e em seguida apenas uma brisa fraca de velocidade menor que 0,5 m/s.

Em comparacdo a outros trabalhos (tabela 9), e especificamente tratando do
metano, nota-se que a média das emissdes do CTR Macaé (4,5 g.m?>.dia’) esta
dentro dos limites observados por outros autores em diferentes aterros sanitarios.

Tabela 9. Emissédo fugitiva de metano calculada com placa de fluxo em diferentes aterros

sanitarios.
Local do estudo Referéncia Emisséo_de_ 1
metano (g.m2.dia™)

Aterro Tamangapa (Indonésia) LANDO et al. (2017) 4,9 a 165,2
Aterro Nuevo Leon (México) GONZALEZ-VALENCIA et al. (2016) 10 a 575
Aterro Fakse (Dinamarca) SCHEUTZ et al. (2009) 77 a 155
Aterro da Aguazinha-PE (Brasil) MARIANO (2008) 0,004 a 400
Aterro na Califérnia (EUA) ABICHOU et al. (2009) 0,1al175,7
Aterro da Muribeca-PE (Brasil) MACIEL (2003) 0,1 a 363
Aterro Bandeirantes-SP (Brasil) SILVA et al. (2013) 0,1a148,4
Aterro de BH-MG (Brasil) CATAPRETA (2008) 23,2a337,6
Aterro Caieiras-SP (Brasil) CANDIANI & VIANA (2017). 18,6 a 149,8
CTR Macaé Este estudo -8,8a67,6

Fonte: CANDIANI & VIANA (2017).

A diferenca obtida neste estudo foram os valores de emissfGes negativas, isto
€, a célula de residuos estava absorvendo gases. Esse fenébmeno foi observado em

cinco pontos de medigéo.

O que pode explicar essas emissdes negativas € que o sistema de captacdo

de gases no CTR Macaé é dotado de compressor, que atua gerando uma pressao

53



negativa nos pocos e dutos. Essa pressdo negativa por sua vez € responsavel por

direcionar o fluxo de gases para o interior do sistema de captacgéao.

Outra possibilidade é gue enquanto, em determinados espac¢os, 0S gases
infiltram no solo, em outros, eles podem estar saindo. Isso pode ter relagdo com
fatores ambientais. Um possivel candidato para isso é o vento, jA que devido a sua
alta variabilidade, é possivel haver ventos mais intensos numa parte do aterro e em
outra, ventos menos intensos, causando um gradiente de presséo no interior da célula

de residuos. No entanto, essa hip6tese nao foi analisada no decorrer desse estudo.

As emissOes fugitivas de metano representaram 55% do total gerado, o que
confere ao sistema de captacdo uma eficiéncia de 45%. Isso equivale a dizer que dos
cerca de 290 mil m® de CH, gerados, o sistema consegue captar aproximadamente
apenas 130 mil m°.

A taxa de oxidacdo do metano ndo foi considerada neste estudo, porém a
eficiéncia do sistema de captacdo de gases em relacdo ao CO, foi menor que a do
metano, 26%. Essa diferenca sugere que o processo de oxidag&o esta ocorrendo no
CTR Macaé.

Mesmo assim, 45% de retencdo de metano pode ser considerado um valor
baixo se tomarmos os exemplos de CANDIANI & VIANA (2017) que encontraram uma
eficiéncia de 69% ao sistema de captacdo de gases do Aterro Sanitario Caieiras,
localizado no municipio de Caieiras no estado de Sao Paulo, Brasil; e de MACIEL &
JUCA (2011), estudando o Aterro Sanitario de Aguazinha, no estado de Pernambuco,

Brasil, que encontraram uma eficiéncia da ordem de 78%.

Refletindo sobre o que propdem SPOKAS et al. (2006) no tocante a eficiéncia
de sistema ativos de recuperacdo de metano: 35% para uma célula operacional sem
cobertura, 65% para uma célula temporariamente coberta, 85% para uma célula em
estagio final coberta com argila compactada e 90% para uma célula finalizada coberta
com geomembrana. Conclui-se que a cobertura de solo usada no CTR Macaé é pouco

eficiente.

Na escala proposta por SPOKAS et al. (2006), o solo de cobertura usado no
CTR Macaé confere uma eficiéncia equivalente a uma situacdo intermediaria entre
“célula operacional sem cobertura” e “célula temporariamente coberta”, enquanto que
o esperado seria uma eficiéncia da ordem de 85% - célula em estagio final coberta

com argila compactada.
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As suspeitas para a baixa eficiéncia recai sobre o solo usado como cobertura
dos residuos. Tal hipdtese encontra amparo nos resultados dos ensaios geotécnicos.

Segundo eles, o solo usado na cobertura dos residuos do CTR Macaé é

majoritariamente constituido de areia, e ndo argila.

De acordo com Maciel (2003) solos de granulometria mais fina, como 0s
argilosos, sédo preferidos para controle das emissdes, pois apresentam menor
permeabilidade e maior retencdo de umidade, de modo que a passagem de gases é
reduzida.

A umidade higroscépica também apresentou valores bem baixos, indicando
que o solo ndo retém muita agua. Isso, além de permitir a percolagdo de gases mais

facilmente, também contribui para o aparecimento de rachaduras.

Conforme concluiram BORBA et al. (2018), rachaduras sao pontos por onde
h& escapes significativos de gases. Nao a toa, o ponto com a maior taxa de emissao
encontrado no CTR Macaé (67.718,61 mg.m?.dia™ para CH, e 524.587,76 mg.m?.dia™*

para CO,) estava sobre uma rachadura.

Outra questao a ser abordada sédo os tipos de recobrimento de residuos. A
parte do solo com grama se mostrou como uma opgdo muito mais eficiente do que o
simples solo exposto compactado. E provavel que a presenca da vegetacdo tenha
contribuido para reter mais umidade, dificultando a passagem dos gases. Ademais, em

locais com vegetacdo, ndo havia rachaduras.

A geomembrana, considerando o que preconiza a literatura (SPOKAS et al.,
2006), € a melhor opcdo de recobrimento. Contudo, sua aplicagdo € mais cara, e,
como visto, se nao for instalada sobre toda a célula de residuos, a tendéncia é que os

gases escapem pelas suas laterais.

Todas as simulacdes feitas no LandGEM indicaram que a producao de biogas
aumenta em ritmo exponencial logo nos primeiros anos de utilizacdo do aterro. Apés
isso, a quantidade de gas produzida tende a se estabilizar, efeito claramente
observado na terceira simulacdo (Umida). Nas outras simulacdes, ndo ha tempo
suficiente para que a producao de biogas alcance esse patamar de estabilizacéo, pois

o aporte de novos residuos cessa antes disso.

Apo6s o fim da vida Util do aterro e consequentemente a descontinuidade do
aporte de novos RSU, a producédo de biogas diminui rapidamente, contudo pequenas
quantidades de gas ainda sao produzidas mesmo apds varios anos. Essa producdo

“residual” de biogas é mais facilmente observada na simulagao AP-42 (figura 19).
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Dentre as trés simulacfes, vé-se que a simulacdo 2 foi a que melhor
representou o caso real do CTR Macaé. Essa simulag¢édo usou os parametros definidos
pela lei norte americana Clean Air Act (CAA), estes sdo considerados requisitos

minimos que aterros sanitarios nos Estados Unidos (EUA) devem seguir.

Dessa forma, embora o sistema de captacdo de gases do CTR Macaé nao

seja muito eficiente, ele atende minimamente aos padrdes de qualidade.

Considerando esse cenario construido no LandGEM, se espera que a
producdo de biogds aumente cerca 2,5 vezes, passando dos atuais 14.034.226,86
ms.ano™ para 37.097.775,03 m3.ano™. Portanto, o sistema de captacédo de gases deve
ser expandido no mesmo ritmo, a fim de pelo menos manter os niveis de eficiéncia

atuais.

Além disso, 0 mencionado aterro sanitario ira produzir cerca de 2 milhdes de
toneladas de biogas até 2149. Se o sistema de captacao e tratamento de gases fosse
desconsiderado, todo esse montante seria liberado na atmosfera. Excluindo a parcela
do metano que oxida, isso representaria aproximadamente 10 milhdes de toneladas de
CO.e.

As outras simulacdes, por sua vez, trazem cenarios que néo Sao

representativos para aterros sanitarios com as caracteristicas do CTR Macaé.
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6. CONCLUSOES

Perante o que foi visto, pode-se concluir que aterros sanitarios, embora
providos de mecanismos de controle ambiental — o que € um grande avanco em
relacdo a lix6es — ainda sdo potenciais vetores de poluicdo, pelo menos no que tange
emissdOes atmosféricas, conforme abordado neste estudo. Esses mecanismos de

controle podem ser mais ou menos eficientes, dependendo de certos aspectos.

Um desses aspectos € a camada de cobertura. O solo com grama apresentou
uma média de emissdes cerca de 134 vezes menor que o solo compactado exposto.

Mostrando-se uma opg¢do muito mais vantajosa ambientalmente.

A utilizacdo de geomembrana em apenas parte do aterro, ao que resultados
preliminares sugerem, nao é uma medida eficiente, dado que os gases estariam
escapando pelas bordas da manta. No entanto, € preciso ressaltar que essa concluséo
foi formada com base no nivel de metano do ar nas adjacéncias das geomembranas.
Para confirmar esses indicios, sugere-se um estudo mais detalhado sobre essas
areas. Devido as condi¢cdes de operacdo do aterro, outro estudo com esta mesma
metodologia deveria ser empregado apés o fechamento das operacdes da célula e a

sua completa impermeabilizagéo.

O sistema de captacdo de gases do CTR Macaé apresentou uma eficiéncia
de 45% em relacdo ao CH, e 26% em relacdo do CO,, isso equivale dizer que o
referido aterro sanitario libera cerca de 3.800 toneladas de CO.,e na atmosfera

anualmente, o que contribui para o aquecimento global.

Essa performance do sistema de captacdo de gases do CTR Macae é
considerado baixa se levarmos em consideracdo o potencial tedrico desses sistemas —
40% a 95% segundo OLIVEIRA (2013), CANDIANI & VIANA (2017) SPOKAS et
al.(2006) — e eficiéncias alcancadas em aterros estudados por CANDIANI & VIANA
(2017) e MACIEL & JUCA (2011).

A significativa variacdo entre as eficiéncias de captacéo entre 0 CH; e o CO,
sugere que o processo de oxidacdo esteja ocorrem no interior da célula de residuo.
Com isso ha mais escape de CO, que de CHy, pois parte do CH,4 é convertido em CO,

antes de chegar a superficie.

Observou-se que o ponto com maior taxa de emissdo de gases possuia
rachaduras. Tal fato corrobora com resultados de outros estudos, os quais também

encontraram altas taxas de emissdes em locais com essas caracteristicas.
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Assim, os resultados aqui encontrados indicam existir espaco para melhorias
no controle de emissbBes atmosféricas do CTR Macaé. Tais melhorias significam
ganhos tanto no ambito ambiental quanto no econémico, uma vez que 0 biogas

captado no referido aterro sanitario € usado para geracao de energia.

Uma acdo a ser implantada em um futuro préximo € utilizar um solo mais
argiloso para recobrir os residuos. Como demonstrado nos ensaios geotécnicos, o
CTR Macaé utiliza um solo predominantemente arenoso para essa fungéo, o que néo
€ o aconselhado. Este tipo de solo possui caracteristicas que ndo favorecem o
encapsulamento do biogas, por conta de sua baixa capacidade de reter umidade e dos

volumosos espagos vazios interconectados entre 0s gréaos.

O controle e a correcdo de rachaduras no solo também é uma medida que
pode ser implementada por meio da umidificacdo do solo bem como a colocagéo de
grama sobre toda a extensdo da célula de residuos. Tal medida evitaria que o solo
fique totalmente exposto e minimizaria o aparecimento de hotspots relativos a altas

taxas de emissdes atmosféricas.

Por outro lado, um fator positivo do sistema de captacdo de gases do CTR
Macaé é que este é ativo, ou seja, exerce pressao negativa nos pogos e dutos por
conta da atuacéo de compressores. Acredita-se que essa € a explicagdo para que a
taxa de emissao de alguns pontos medidos terem sido negativas, isto €, 0 metano e o

gas carbdnico estavam infiltrando na célula de residuos, ao invés de sairem.

Como pbde ser visto na tabela 9, este foi 0 Unico estudo que encontrou taxas
de emissdo negativas. Porém, os outros estudos, em sua maioria, foram feitos em
aterros desativados ou em aterros operacionais sem esse sistema dotado de

compressores.

Em relacdo aos fatores ambientais climatoldgicos — temperatura, pressao,
umidade e velocidade do vento — observou-se que as emissdes em julho foram 22
vezes maiores que as medidas em marco. Embora haja certo consenso na literatura
que estes fatores influenciam as taxas de emissées, principalmente do metano, neste
estudo ndo foram encontradas correlacdes significativas entre esses fatores e as taxas
de emissdo deste gas. Logo, ndo se pode afirmar qual foi o motivo que causou tal

variacao.

No tocante ao software LANDGEM, este se mostrou Util para modelar
emissOes de GEE em aterros sanitarios com as caracteristicas do CTR Macaé. Dentre

as simulacdes feitas, a que apresentou resultado mais proximo da realidade foi a CAA.
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Isso mostra que o CTR Macaé, apesar de ndo possuir um sistema de captacdo de

gases muito eficiente, atende padrées minimos de qualidade.
Acredita-se que as principais limitac6es deste estudo foram:

N&o quantificar a oxidacdo do metano.
2. Estimar uma emissao total a partir de pontos especificos escolhidos
aleatoriamente sobre a area do aterro sanitario;

3. Realizacdo de apenas duas campanhas de campo.

Por conta desta segunda, possiveis locais com altas taxas de emissédo podem
ter sido negligenciados. Essa questdo pode ser contornada examinando-se uma
quantidade maior de pontos, pois quanto maior o numero de dados menor € a

sensibilidade da média em relagéo a valores extremos e maior € a representatividade.

A terceira limitacdo foi causada em virtude de uma limitacdo temporal. Por
conta disso, o0 estudo teve que se ater a apenas duas campanhas de campo, uma em
marco (outono) e outra em julho (inverno), assim a quantidade de pontos analisados

foi limitada e a influéncia da sazonalidade ndo p6de ser completamente avaliada.

Como se busca estimar as emissdes anuais do aterro, sugere-se para
estudos futuros um acompanhamento mais detalhado com a realizacdo em pelo

menos 4 campanhas, uma em cada estacao do ano.

Por fim, um detalhe a se considerar é que dos 31 pontos amostrados, 12
acabaram sendo descartados, ap6s as andlises laboratoriais, por estarem invalidos.
Caso as andlises fossem feitas totalmente in situ, logo apés a coleta, talvez fosse mais
facil identificar essas amostras invalidas e refazé-las ou aproveitar os materiais para
amostrar outro ponto. J4 para analises ex situ, em fung¢@o da distancia, isso ndo é
possivel. Dessa forma, incentiva-se, para estudos futuros semelhantes, a preferéncia

por analises in situ.

Mesmo diante dessas limitacOes, ficou claro que a adocdo de algumas
medidas simples pode resultar num aumento da sustentabilidade do CTR Macaé no

gue diz respeito a poluicdo atmosférica. Trés dessas medidas séo:

1. Substituicdo do solo arenoso por um mais argiloso;

2. Colocacgédo de grama sobre a camada de cobertura em toda a extenséo da
célula de residuos.

3. Enquanto a proposta anterior ndo for implementada sugere-se a realizagéo
de rondas pelo aterro com o objetivo de identificar o surgimento

rachaduras e corrigi-las.
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APENDICE - Resumo das Campanhas de Campo

Campanha de campo - 1 de marco de 2021

Concentracao (ppm)

Concentracao (ppm)

Ponto R? | Fluxo Linear R? | Fluxo Linear | Tipo de superficie | Rachadura Obs
i o i I (mg.m?.dia™) i o o & (mg.m?.dia™)

1 1,48 1,98 6,14 16,43 |0,94 279,8 168,42 | 182,14 | 299,49 342,4 0,88 9249,15 Solo Exposto Sim

2 0 0 0 0 0 0 140,24 | 144,69 | 142,99 | 145,19 |0,55 189,57 Solo Exposto Nao

3 17,2 47,95 48,39 - 0,76 1108,77 239,84 | 314,65 | 306,69 - 0,66 6534,56 Solo Exposto Nao

4 9,37 - 16,24 354 (0,93 462,66 317,43 - 324,48 | 347,98 |0,91 1493,6 Solo Exposto Sim

5 0,85 5 12,03 28,33 |0,98 499,88 146,82 223,8 339,73 | 558,02 1 20460,66 Solo Exposto Nao

6 - 1,83 4,53 10,12 1 196,87 - 155,97 | 173,77 | 199,55 (0,99 2794,2 Solo Exposto Sim

7 < 11,13 169,88 | 257,03 | 373,68 |0,94 6160,16 ~| 201,27 | 676,39 | 918,58 | 1128,55 (0,87 42664,09 Solo Exposto Sim

8 LI) 40,24 - 140,93 63,94 |0,05 0 8 79,03 - 426,58 | 401,96 |0,69 15784,5 Solo Exposto Sim

9 23,76 0,83 0,73 0,47 10,48 0 290,9 178,95 194,14 259,22 0 0 Grama - Ponto de Controle
10 0,37 0,4 2,54 - 0,76 77,22 158,81 | 220,09 | 300,46 - 0,99 13847,35 Grama Nao

11 0 0 263,77 0 0 0 144,06 | 175,04 - 233,08 |0,99 4219,69 Grama Nao

12 0 0 0 0,47 0,77 8,68 157,45 158,4 190,42 | 262,13 |0,93 5430,97 Grama Nao

13 0,58 0,69 0,95 1 0,85 7,71 223,35 - 236,27 | 240,94 |0,93 859,54 Grama Nao

14 7,01 2,2 4,45 1,05 0,6 -84,86 - 224,09 | 290,61 | 303,82 (0,72 4638,03 Solo Exposto Nao

15 0 0 0 0 0 0 194,27 | 211,56 | 265,51 | 351,71 |0,98 8023,62 Solo Exposto - Ponto de Controle
16 1210,82 | 1278,16 | 1047,91 | 1006,35 | 0,69 -4479,3 5155,56 | 5487,95 | 4577,62 | 4437,17 | 0,63 | -44915,74 Grama Nao Gegr%rggggna
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Campanha de campo - 15 de julho de 2021

Concentracéo (ppm)

Concentracéo (ppm)

Ponto R? | Fluxo Linear R? Fluxo Linear Tipo de Rachadura Obs
I B i I (mg.m?.dia™) 0 P o & (mg.m?.dia™) superficie
1 0,21 0,18 0,15 0,13 0,94 -1,43 162,95 150,5 196,87 | 175,94 [0,21 0 Solo exposto Sim
2 1,66 1,26 1,68 1,9 0,38 0 219,25 | 190,44 295,2 294,05 |0,59 4667,7 Solo exposto Néo
3 2,78 | 11,53 | 31,99 66,05 |0,99 1162,68 162,41 243,4 460,92 | 593,53 |0,94 21984,54 Solo exposto Sim
4 0,94 0,42 0,37 0,43 10,43 0 143,94 | 140,34 | 152,46 | 162,23 |0,85 1027,35 Solo exposto Nao
5 0,06 0,32 0,39 0,98 0,97 15,94 140,92 | 152,65 | 171,14 | 204,25 1 3156,3 Solo exposto Nao
6 38,72 | 721,89 | 1912,21 | 3756,94 |0,99| 67618,61 266,95 | 2498,05 | 5510,97 | 10862,3 | 1 524587,76 Solo exposto Sim
7 - 2,1 27,44 1,97 23,16 |0,17 0 o 357,81 446,07 207,25 239,12 (0,43 0 Solo exposto N&o
8 LI) 27,44 | 0,66 0,45 1,68 10,43 0 8 446,08 | 357,47 | 409,36 | 201,97 | 0,8 -10992,67 Solo exposto Sim
9 1,68 0,08 0,2 0,11 0,46 0 201,97 137,42 147,08 171,2 0,05 0 Grama Nao
10 0,15 0,99 0,96 0,82 0,29 0 153,84 | 158,35 170,3 219,35 [0,92 3309,7 Grama Nao
11 0,69 0,22 0,14 0,14 0,57 -8,3 1182,69 | 138,72 142,11 154,11 (0,45 0 Grama Nao
12 0,18 1,04 1,04 1,04 0,47 0 208,46 213,59 180,61 151,34 | 0,9 -3113,31 Grama Nao
13 543,94 | 247,2 | 108,26 8,93 [0,84 -8857,56 2188,18 | 1049,46 | 495,66 | 167,45 10,82 -91964,16 Solo exposto Nao
14 16,46 | 9,85 9,89 11,56 0,23 0 194,85 | 201,94 | 226,11 | 796,33 |0,81 30295,61 Solo exposto Sim
15 6,98 | 113,27 | 263,68 345,44 10,93 6061,42 177,3 1283,99 | 1296,29 | 2070,04 | 0,86 82862,34 Solo exposto Sim
16 21,35 | 77,26 128,9 229,73 1 3687,35 510,79 | 354,26 | 513,82 | 1058,78 | 0,73 30190,52 Solo exposto Nao
17 7,68 7,81 1,48 7,92 0 0 316,54 171,82 255,02 175,52 | 04 0 Solo exposto Nao
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ANEXO -  Certificados de  Calibracao  Termo-

Higroanemometro-Barometro modelo AK834.

@ CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Produtos Eletronicos

Cliente: ANDRE CHAME LINS DE MELLO
Endereco: RUA TRES, 437 - UBA PENDOTIBA, LOTE 39- NITEROI-RJ
Solicitante: ANDRE CHAME LINS DE MELLO
Endereco: RUA TRES, 437 - UBA PENDOTIBA, LOTE 39- NITEROI-RJ
Data da Calibracdo Data da Emissdo 0S/Pedido N2 do Certificado
28/10/2020 30/10/2020 10013004964 19824/2020
Descrigdo: Termo-Higroanemometro-Barometro
TAG: AKLAB1668 Modelo: AK834
Série: 152733 Fabricante: AKSO
Procedimento: A calibracdo foi realizada conforme o procedimento: PT-05-LA, revisdo: 01
Método: Comparacdo direta com o padrdo em meio termostatico e higrostatico com a calibragdo da umidade realizada
na temperatura de referéncia em 25°C. CalibracZo Realizada no laboratorio da Akso.
Condigdes Ambientais: Temperatura: {23 £3) °C
Umidade Relativa: (55 £ 25) %UR

Padroes Utilizados:

Padrdo Descrigdo Certificado Laboratério Vilido

THM-001 Termaohigrémetra digital padrio L7T- 261 855 £scala 07/2021

Incerteza de Medigao: A incerteza expandida de medicdo relatada € declarada como incerteza padrao de medicdo multiplicada pelo fator de
abrangéncia k, o qual para uma distribuicdo t com graus de liberdade efetivos (Veff) corresponde @ uma probabilidade de abrangénda de
aproximadamente 95%. A incerteza de medicdo foi determinada de acordo com o "Guia para a expressao de incerteza de medicdo - GUM
2008", 12 Edicdo Brasileira da 12 Edig3o do BIPM de 2008. Os valores de k e Veff sdo apresentados na tabela de resultados.

RESULTADOS DE TEMPERATURA IN

VR (°C) MM (°C) ERRO (°C) U Q) K Veff
20,0 20,1 0.1 03 2,00 INFINITOS
25,0 252 02 04 2,00 INFINITOS

RESULTADOS DE UMIDADE IN

VR (%ur) MM (%ur) ERRO (%ur) U (%ur) K Veff
35,0 372 22 2.2 211 25
65,1 66,5 14 3,0 2,09 30

RESULTADOS DE TEMPERATURA OUT

VR{°C) MM () ERRO (*C) urQ K Veff

IN = Senzor Interno OUT = Sensor externo

VK = V3ior ge Reterenaa {Leitura Padrao) U = Incertezs de Medigao
MM = Média daz Medigdes {Leitura do I ) k = Fator de Abrangéncia
ERRO = MM - VR Veff = Grauz de Liverdade Efetivos
] \(\_
Carlos Rodrigo Goularte
Signatario Autorizado AC-14-L4

s nsuRadon deite Gorlificado referemiw veduinemeniy so imtrumants swsbmetdo & cabbracio, nun condides neeofica, 730 LNGS ExlMmano 4 quIRGUeT loted Eils crbbracio no nerta © IMuTEnLe do Lontok mwirckipte
< Gis: A AXSO hustori 3 IS

AKS0 Produtos Eletrdnicos Liga.
Rua Emilio Dexnelmer, 357 - S30 Leopoldo - RS - CEP: 93032-200 i
Fone (51)3406-1717 wiww.aKs0.COM.br Péginaldel
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Cliente: ANDRE CHAME LINS DE MELLO

Produtos Eletronicos

Enderego: RUA TRES, 437 - UBA PENDOTIBA, LOTE 39- NITEROI-R)
Solicitante: ANDRE CHAME LINS DE MELLO

Enderego: RUA TRES, 437 - UBA PENDOTIBA, LOTE 39- NITEROI-RJ
Data da Calibragdo Data da Emissdo 0s/Pedido N2 do Certificado
28/10/2020 30/10/2020 10013004964 19825/2020
Descrigdo: Termo-Higroanemometro-Barometro
TAG: AKLAG1668 Modelo: AK834
Série: 152733 Fabricante: AKSO

Identificagdo do sensor: 0

Procedimento: A calibragdo foi realizada conforme o Procedimento: PT-19-LA Revisdo O

Método: Comparagdo direta em um tanel de vento com vazdo uniforme e estavel.
Condi¢des Ambientais: Temperatura: (23 + 3)°C
Umidade Relativa: (55 + 25) %UR
Padrdes Utilizados:
Padrdo Descrigdo Certificado Laboratério Vilido
ANM-001 Anemémetro de termistor $383524/2019 K&L 05/2021
Tv-01 Tanel de Vento WTM-1000 19394/2020 Akso 10/2022

Incerteza de Medic¢@o: A incerteza expandida de medicdo relatada é declarada como incerteza padrdo de medicdo multiplicada pelo
fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t com graus de liberdade efetivos (Veff) corresponde a uma probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza de medig3o foi determinada de acordo com o "Guia para a expressio de incerteza
de medicdo - GUM 2008", 12 Edicdo Brasileira da 12 Edigdo do BIPM de 2008. Os valores de k e Veff sdo apresentados na tabela de
resultados.

RESULTADOS OBTIDOS ANTES DO AJUSTE

VR (m/s) MM (m/s) ERRO (m/s) U (m/s) k Veff
2,7 2,7 0,0 0,5 2,00 INFINITOS
5,4 5,2 -0,2 0,5 2,00 INFINITOS
10,3 10,0 -0,3 0,6 2,00 INFINITOS
14,8 14,5 -0,3 0,7 2,00 INFINITOS
RESULTADOS OBTIDOS APOS O AJUSTE
VR (m/s) MM (m/s) ERRO (m/s) U (m/s) k Veff
VR = Valor de Referéncia {Leitura Padrdo) U =Incerteza de Medigdo
MM = Média das Medigdes (Leitura do Instrumento) k = Fator de Abrangéncia
ERRO = MM - VR Veff = Graus de |iberdade

Carlos Rodrigo Goularte

Signatédrio Autorizado RQ-291A
Revisdo: 1
Os resuitados deste certificado referem-se exd 20 3 calibracdo, nas condigdes especificas, ndo sendo extensive 3 quassquer lotes. Esta calibrazdo ndo isents o
do controle n A AKSO autoriza a reprodutic deste certficado, desde que qualguer copla sempre apresante seu conteudo Integral.

Akso Produtos Eletronicos Ltda.
Rua Emilio Dexheimer, 357 - Sdo Leopoldo - RS - CEP: 93032-200 A
Fone (51) 3406-1717 www.akso.com.br Pagina 1de 1
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