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MODELAGEM DINA,MICA DA EMISSAO DE METANO E ESTIMATIVA DE
GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS URBANOS DE PORTO
SEGURO - BA

RESUMO GERAL

Atualmente, uma das principais problematicas que impacta de maneira negativa o mundo em que
vivemos diz respeito aos residuos soélidos, sobretudo quando a sua decomposicdo ocorre sem o
tratamento adequado, produzindo, dentre outras coisas, o biogas que apresenta em sua composicao
o gas metano (CHs) que ¢ um dos principais gases do efeito estufa. Esse problema se elevou em
razdo do crescimento populacional que provocou o aumento na geragao dos residuos soélidos (RS) e
problemas no gerenciamento adequado destes, especialmente nos paises em desenvolvimento. A
partir desse problema, o trabalho teve como objetivo propor a elaboracdo e validagdo de um modelo
dindmico para estimar a emissao do gas metano e por meio da aplicagdo desse prever as emissodes
de metano para os proximos vinte anos no municipio de Porto Seguro — BA. Os dados utilizados
para alimentar o modelo foram obtidos através da caracterizagdo gravimétrica dos RS de trés setores
de coleta representativos produzidos no municipio. Esses dados contribuiram para a definicdo de
parametros para a elaboracao e analise do modelo dindmico. Os resultados indicaram que o modelo
proposto apresentou uma validagdo de ajuste excelente para estimar a populagdo e producdo de
residuos e a estimativa da producdo de metano e produgdo energética obtiveram um ajuste 6timo, o
estudo também indicou por meio da andlise gravimétrica do residuo depositado uma predominancia
de matéria organica de 44,51%, muito importante para produ¢do do metano, aplicando o modelo
proposto para no municipio de Porto Seguro em uma previsdo de um periodo de 20 anos foram
obtidos os seguintes resultados, a modelagem indicou um aumento na produ¢do diaria de residuos
de 43,69% em comparagdo com 150 t/dia atuais, previu também uma emissdo de metano de
176.569.297,57 m3/CH4 para 2039, que gerariam retornos interessantes com a comercializagdo e/ou
utilizacdo do gas e da venda dos créditos de carbono gerados, o estudo fornece um modelo
moldavel as necessidades além de colaborar com o melhor entendimento sobre a poluicdo gerada
pelos residuos organicos e com a execucdo de politicas publicas socioambientais de maneira mais
eficiente, bem como uma melhor gestdo e execu¢ao mais rentavel e vidvel para o municipio.

Palavras-chave: residuos sélidos; biogas; lixao, gravimetria.



DYNAMIC MODELING OF METHANE EMISSIONS AND ESTIMATION OF
GENERATION OF SOLID URBAN ORGANIC WASTE FROM PORTO SEGURO
-BA

ABSTRACT

Nowadays one of the main problems that negatively impacts the world in which we live is solid
waste, especially when its decomposition occurs without proper treatment, producing, among other
things, the biogas that contains methane gas in its composition (CH4) which is one of the main
greenhouse gases. This problem has arisen due to population growth that has caused an increase in
the generation of solid waste (RS) and problems on its proper management, especially in
developing countries. Based on this problem, this paper aimed to propose the elaboration and
validation of a dynamic model to estimate the emission of methane gas and by applying this model
to predict methane emissions for the next twenty years in the city of Porto Seguro - BA. The data
used to feed the model was obtained through the gravimetric characterization of the SR from three
representative collection sectors produced in the municipality. These data contributed to the
definition of parameters for the elaboration and analysis of the dynamic model. The results
indicated that the proposed model presented an excellent adjustment validation to estimate the
population and waste production and the estimate of methane production and energy production
obtained an optimal adjustment, the study also indicated through the gravimetric analysis of the
deposited waste a predominance 44.51% organic matter, very important for methane production,
applying the proposed model for the municipality of Porto Seguro in a 20-year forecast, the
following results were obtained, the modeling indicated an increase in the daily production of
43.69% waste compared to the current 150 t / day, it also predicted a methane emission of
176,569,297.57 m* / CH4 for 2039, which would generate interesting returns with the
commercialization and / or use of gas and the sale of carbon credits generated, the study provides a
moldable model to different needs in addition to collaborating with a better understanding of the
pollution generated by organic waste and with the execution of social and environmental public
policies in a more efficient way, as well as better management and more profitable and viable
execution for the municipality.

Keywords: solid waste; biogas; dumping ground; gravimetry.
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INTRODUCAO GERAL

Em todo o mundo h4a uma preocupacao relacionada aos problemas voltados as catastrofes
causadas de forma natural e aquelas causadas por agdes antropicas. Um desses problemas ¢ o
crescimento constante da quantidade de residuos produzidos pelos centros urbanos, consequéncia
do aumento da populagdo e do modelo econdmico que estimula um consumo desenfreado de
produtos industrializados e descartaveis. O manejo adequado dos residuos e a busca por alternativas
de diminui¢ao de impactos sdo desafios enfrentados atualmente pelos gestores de residuos sélidos
urbanos (SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016).

O Brasil ¢ o quinto maior produtor de residuos do mundo, sendo superado apenas dos
Estados Unidos, Unido Europeia, China e India (Kaza et al. 2018). Segundo o Panorama de
Residuos Solidos no Brasil (2019), da Associagdo Brasileira das Empresas de Limpeza
(ABRELPE), foram produzidos 79 milhdes de toneladas de residuos solidos no Brasil em 2018,
desse total foram coletados 92%. Dos residuos coletados 59,5% receberam destinagdo adequada em
aterros sanitarios.

A média nacional de destina¢do adequada dos residuos ¢ muito menor do que a de paises
com o mesmo nivel de renda onde 70% dos residuos chegam ao destino adequado. Em 2010, a
politica nacional de residuos so6lidos estabeleceu que o pais deveria estar livre dos lixdes até agosto
de 2014. Entretanto, nos dias de hoje, cerca de 8% dos residuos gerados no Brasil (6,3 milhdes de
toneladas) ainda nao sdo coletados e 40% dos residuos coletados sdo despejados em lixdes ou
aterros que ndo possuem as medidas necessarias para garantir a integridade do meio ambiente e da
populagdo local. Essa ¢ a realidade em aproximadamente 3.000 dos mais de 5.500 municipios do
pais (ABRELPE, 2019).

Uma parte desses residuos principalmente a de origem orgéanica que vai para os lixdes e
aterros gera biogéas, que ¢ composto principalmente pelo gas metano (CH4), um dos principais
causadores do efeito estufa, além de gas carbonico(CO») e tragos de outros gases como hidrogénio
(H»), gas sulfidrico (H2S), oxigénio (O2), amoniaco (NH3) e nitrogénio (N2) (FNR, 2010). Em todo
o mundo, o metano produzido em lixdes e aterros representa de 5 a 15% do metano total emitido
para a atmosfera. A quantidade de metano emitida nesses ambientes de residuos solidos pode ser
estimada a partir de fatores como a quantidade e composi¢cdo dos residuos, a umidade do solo, o
clima e o tempo no qual o residuo estd depositado (CANDIANI; MOREIRA, 2018; SANTOS ef al.
2017).
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Quantificar os residuos solidos é essencial para a selecdo das operacOes relacionadas a
gestdo de residuos. Por causa disso modelos preditivos tem sido utilizados no planejamento de
métodos de gerenciamento de residuos, visando explicar ou estimar a geracdo de residuos presente
ou futura usando dados econémicos, séciodemograficos ou de gestdo (BEIGL et al., 2008).

Nesse sentido, ¢ importante a investigacdo do estudo da dindmica de geragdo de residuos e
producdo de metano em ambientes urbanos.

Classificacéo dos residuos sélidos

Os Residuos Solidos (RS) podem ser definidos, segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004),
como qualquer material encontrado no estado solido e semissolido que € resultante das atividades
industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de servicos e de varricio (ABETRE,
2006; SILVEIRA, 2008; COSTA et al., 2012). Sdo abrangidos, também, os lodos originados a partir
de sistemas de tratamento de agua, de equipamentos e instalacdes de controle de poluigcdo, de
determinados liquidos invidveis para o lancamento na rede publica de esgotos, bem como em
corpos de agua (ABNT, 2004; BRASIL, 2010).

Os RS tratam-se ainda de subprodutos de toda atividade humana e, dessa forma, apresentam
caracteristicas diversas. Estas compreendem os mais variados processos que os gerou (ABETRE,
2006; SILVEIRA, 2008; COSTA et al., 2012). Nessa perspectiva, os materiais aproveitados apds o
descarte ndo sdo considerados mais como simples residuos e, assim, passam a ser considerados
como matérias-primas secundarias. Em contrapartida, ¢ preciso destacar que os materiais que nao
apresentam condigdes de serem aproveitados em termos econdmicos sdo automaticamente
entendidos pela sociedade, de forma geral, como rejeitos. Feitas as devidas consideragdes, deve-se
discorrer sobre a sua classificagdo (Quadro 1). Os RS sdo determinados conforme os critérios
utilizados pela USEPA (United States Enviromental Protection Agency) e pelo IPCC, com algumas

adaptagoes a realidade brasileira.

Quadro 1: Classificacao dos RS segundo a USEPA e IPCC.

CATEGORIAS CARACTERISTICAS

Facilmente degradaveis Constituidos de resto de alimentos, podas, animais mortos e excrementos
Moderadamente degradaveis Sado compostos pelos produtos celuldsicos, como o papel, o papelao
Dificilmente degradaveis Representados pelos tecidos, couro, madeira, borracha, ossos, plasticos etc
Nao degradaveis Categoria composta por metal ndo ferroso, vidro, pedras, areia etc

Fonte: Costa ef al. (2012); USEPA (2018); IPCC (2006).
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Com essa classificagdo, percebe-se que os RS acabam determinando quais as melhores
formas de tratamento, em relagdo a disposicao final, deverdo ser adotadas para esses RS em um
determinado municipio. Busca-se, entdo, minimizar os impactos de origem socioecondmica e,
principalmente, ambiental. Dentre as caracteristicas consideradas para essa classificagdo, estdo
fendmenos voltados a origem, as caracteristicas fisicas, a composicdo quimica e a potencialidade de
risco a0 meio ambiente. A andlise da composi¢do dos RS visibiliza o conhecimento sobre os
residuos produzidos em uma determinada localidade (ABETRE, 2006; SILVEIRA, 2008; COSTA et
al., 2012). Dessa forma, identificar o percentual dos materiais em sua constitui¢ao permite inferir
sobre a viabilidade da implantagdo de uma coleta diferenciada, de instalagcdes adequadas, de uma
equipe de trabalho apropriada e de equipamentos necessarios; além disso, pode-se projetar melhores
estratégias na transformacao de despesas em receitas.

Os residuos so6lidos urbanos (RSU) podem ser definidos como um conjunto de detritos
gerados em decorréncias das atividades humanas nos aglomerados urbanos (ABETRE, 2006;
SILVEIRA, 2008; COSTA et al., 2012). Dentre os RSU, destacam-se os de origem domiciliar;
comercial; oriundos das atividades industriais ¢ da prestacdo de servigos; de servigos de limpeza
publica urbana; provenientes da satde; restos da construgdo civil; e os gerados nos terminais de
embarque e desembarque. Com isso, percebe-se que a composi¢do do lixo urbano (Quadro 2) ¢
motivada por diversos fatores como as condi¢des socioecondmicas, os habitos da populagdo, o
desenvolvimento industrial, a populagdo flutuante impulsionadas em alguns lugares pelo turismo, a
sazonalidade e o numero de habitantes. Esses RSU sdo constituidos a partir de: matéria organica,
papel, papeldo, vidro, metais, plasticos, materiais téxteis, madeira, borracha, couro e outros tipos de

materiais (ABETRE, 2006; SILVEIRA, 2008; COSTA et al., 2012).

Quadro 2: Classificacdo dos RSU no Brasil.

ITENS PESO (%)
Matéria Organica 52,5%
Papel e Papeldo 24,5%
Plasticos 2,3%
Vidros 2,9%
Metais ferrosos e ndo ferrosos 1,6%
Outros (trapos, borracha, couro, madeira etc) | 16,2%
TOTAL 100%

Fonte: Costa et al., (2012).
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Pode-se enfatizar que, no que se refere a composi¢do dos RSU no Brasil, dentre os
principais materiais encontrados destacam-se os organicos, o papel, os plésticos, os vidros, os
metais e outros materiais (COSTA et al, 2012). Como a quantidade de matéria organica ¢ bastante
abrangente, a presen¢a de vetores nos aterros ¢ expressiva; e, assim, ha o mau cheiro provocado
pela decomposicdo da matéria, e em razdo da produ¢do de um liquido de tonalidade escura
conhecido como chorume, que deteriora o meio ambiente (ABETRE, 2006; SILVEIRA, 2008;
COSTA et al, 2012). A caracterizagao fisica dos RSU faz com que seja possivel analisar os
diferentes tipos de materiais que sdo encontrados nos residuos das residéncias e, dessa forma, ¢
importante, ainda, para definir as formas de disposi¢ao final mais adequadas para a implementacao
de sistemas de tratamento para esses residuos, bem como para subsidiar os sistemas de coleta

seletiva.

Disposicao final dos residuos

Sabe-se que a disposi¢ao final do residuo urbano ¢ um dos grandes problemas ambientais
enfrentados pelos grandes centros urbanos em todo o mundo. Esse problema tende a se agravar
sobretudo em momentos nos quais ha o aumento de bens descartaveis, visto que estes passam a
compor os grandes volumes de residuos gerados pela populagcdo (COELHO; OLIVEIRA, 2012). No
Brasil, grande parte dos RS ¢ descartada sem nenhuma forma de tratamento, embora existam
politicas diversas implementadas pelos governos para reverter essa situacdo. Contudo, despejos
clandestinos estdo presentes na maioria dos municipios, € 0s aterros sanitarios ainda sdo poucos.
Além dos diversos impactos sobre o meio ambiente, a satde e a qualidade de vida, os RS, quando
sao mal dispostos, atuam como fontes significativas para a emissdo de metano. Dessa forma, a
Administragdo Publica se depara com grandes desafios quanto a gestdo desses residuos (SILVA;
LIPERONE, 2011; SILVA et al., 2013).

E importante discorrer sobre o descarte correto, pois a produgdo de RS vem aumentando
devido a intensificacdo das atividades humanas nas ultimas décadas. Isso dificulta o0 manejo e a
disposi¢do correta dos RS (COELHO; OLIVEIRA, 2012). Nota-se que, quando os RS sdo dispostos
de forma inadequada, o gas metano produzido, ao invés de ser captado, aproveitado ou até mesmo
queimado para minimizar o seu dano ao meio ambiente, acaba sendo emitido a atmosfera. Isso
causa danos graves, pois trata-se de um gas de efeito estufa. Por ser um gés altamente combustivel,
o biogas precisa ser continuamente drenado para evitar explosdes no interior do aterro sanitario. No
Brasil, a maioria dos aterros utiliza o sistema de drenos abertos, onde ¢ mantida acesa uma chama

para promover a queima imediata do biogés, que ¢ drenado continuamente. Esse sistema apresenta
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uma baixa eficiéncia, e estima-se que apenas 20% do biogas drenado seja efetivamente destruido

pela queima. O restante ¢ simplesmente emitido para a atmosfera (COELHO; OLIVEIRA, 2012).

Lix&o

A problematica relacionada aos residuos, de forma geral, ¢ explicitada a partir dos “lixdes”.
Estes atuam como depositos a céu aberto, em solo desnudo, sem isolamento ou controle da entrada
de pessoas e animais. Também sdo desprovidos de quaisquer mecanismos para evitar a poluicao
ambiental provocada pela decomposi¢ao e lixiviagao dos RS (MP-BA, 2007). Dentre as principais
alteragdes ambientais negativas causadas pelos “lixdes” estdo a poluigdo visual; a modificagdo da
qualidade do ar devido a liberagdo do material particulado; gases fétidos e gases contribuintes para
o efeito estufa; poluigdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, do solo e do subsolo via
chorume (liquido escuro gerado pela degradacdo bioquimica da matéria organica, associada ao
percolado da agua de chuva na massa de residuos); degradagdo da demanda bioquimica de
oxigénio; lancamento ao ambiente de sais, metais pesados e outros contaminantes; além da atragao
de animais que causam enfermidades a saide humana, tais como ratos, moscas, mosquitos, urubus e
baratas.(SILVA; LIPERONE, 2011)

Outro problema ¢ a exposi¢cdo a esses residuos nos aterros/lixdes, pois representa graves
problemas ocupacionais aos catadores e aos funciondrios da limpeza publica envolvidos na coleta,
transporte e disposi¢do, ocasionando diversos riscos a saude. Dentre esses riscos destacam-se
bioldgicos, quimicos, radioldgicos, e ainda os perfurocortantes ou escarificantes.

Nesse contexto, quando o lixo ¢ disposto de forma inadequada, ou seja, a céu aberto e sem
tratamento, ameaga-se a saide humana, a seguranca e o equilibrio ambiental (MP-BA, 2007). Dessa
forma, o mecanismo tecnoldgico mais utilizado para diminuir os riscos da disposi¢do inadequada do
lixo sdo os aterros sanitarios. Ou seja, acionam-se os sistemas de confinamento de residuos solidos
no menor volume por meio de camadas cobertas com solo alicer¢ados, aplicando normas
especificas de operacdo que tém por objetivo a reducdo da degradacdo ambiental oriunda dos

residuos, para que seja possivel evitar os riscos aqui mencionados.

Aterros Sanitarios

Os aterros sanitarios podem ser simplificados ou convencionais, a depender das suas
caracteristicas estruturais e operacionais (MP-BA, 2007; SILVEIRA, 2008; SILVA et al., 2013;
FELICORI et al., 2016). Os simplificados empregam um modelo tecnolégico de implantagdo de

valas com solos de baixa permeabilidade e, assim, ndo possuem tratamento de chorume e de gases.
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Sdo utilizados para atender a municipios de pequeno porte que contam com limitagdes
or¢amentarias para implementar e operar aterros convencionais. E recomendado para municipios
que possuem populagao de até 30.000 habitantes, ou quando esses municipios conseguem garantir o
descarte de quantidades de residuos nao superiores a trinta toneladas diarias.

J& os aterros convencionais possuem células impermeabilizadas que contam com uma manta
plastica de alta densidade, responsavel por isolar os residuos do solo. H4, ainda, a presenca de um
sistema de captacdo e tratamento de gases e chorume (MP-BA, 2007; SILVEIRA, 2008; SILVA et
al.,2013; FELICORI et al., 2016). Essas caracteristicas tornam esse tipo de aterro mais oneroso em
relacdo ao aterro simplificado. O aterro convencional atende as cidades que contam com mais de
30.000 habitantes, ou seja, para aquelas cidades que descartam mais de trinta toneladas diarias
desses residuos. Assim sendo, a sua habilitagdo ¢ necessaria apenas para as areas densamente
habitadas e que contam com uma elevada producao de residuos solidos, bem como com recursos
financeiros disponiveis para custear esse aterro convencional.

Embora utilizem a tecnologia de forma mais abrangente para a disposic¢ao final dos residuos,
os aterros sanitarios apresentam riscos de contamina¢do do solo e das 4guas superficiais e
subterraneas, quando mal operados ou localizados em areas inadequadas (MP-BA, 2007). E preciso,
entdo, que a sua localizagdo, implantagdo e operacionalizagdo sejam feitas em aterros convencionais
ou simplificados, tornando minimas as possibilidades de contaminagdo dos recursos hidricos e do

solo pelos produtos de decomposi¢do dos residuos solidos.

Biogas

Na decomposi¢do da matéria organica em um ambiente anaerdbico (auséncia de oxigénio),
cria-se uma mistura gasosa chamada de biogéds (Figura 1). Esse processo ¢ muito comum na
natureza e ocorre, por exemplo, em pantanos, no fundo de lagos, em composteiras e no rimen de
animais ruminantes. Varios microrganismos convertem quase todo o material organico em biogas.

Além disso, certas quantidades de energia (calor) e nova biomassa sao geradas (FNR, 2010).
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Figura 1: Esquema de decomposi¢do anaerobica.
Fonte: (FNR, 2010).

A mistura gasosa formada consiste-se principalmente de metano (50-75%) e didxido de
carbono (25-50%). Na maioria dos aterros sanitdrios brasileiros, devido as caracteristicas do lixo,
em sua maioria composto por matéria organica, a concentracdo de CHs no biogas fica em 50-55%.
O biogas também contém pequenas quantidades de hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, amonia e
outros gases em tragcos. Sua composicao ¢ influenciada principalmente pelos substratos utilizados,
pela técnica de fermentacdo e pelas diferentes tecnologias de construcdo das plantas (FNR, 2010;
COELHO et al., 2006; DAVIES; STULP, 2016).

O processo de digestdo anaerdbica ¢ dividido em quatro estagios complexos: a) hidrolise -
quando os compostos organicos complexos sdao decompostos em compostos mais simples; b)
acidogénese - os compostos formados na etapa anterior sdo decompostos em acidos graxos de
cadeia curta, acido acético, dioxido de carbono (CO), hidrogénio (H2) e outros compostos; c)
acetogénese - os dacidos graxos sdo convertidos por bactérias em mais acido acético e
sequencialmente em H> e CO»; e d) metanogénese - bactérias anaerobicas convertem acido acético,
hidrogénio e didxido de carbono em metano. Cada etapa ocorre sob a prevaléncia de certos grupos
de microrganismos (FNR, 2010; DAVIES; STULP, 2016). Para o sucesso da producao de biogas ¢

necessario que durante o processo os microrganismos fermentativos e metanogénicos sejam
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coordenados e interajam, sendo necessario estabelecer condi¢des adequadas por meio do controle

de temperatura e diminui¢do do oxigénio.

Conversao Energética e Motores Ciclo Otto

Existem diversas tecnologias de conversdo energética do biogas, sendo as principais os
métodos de conversdao da energia quimica do biogas em energia mecanica, térmica e elétrica, por
meio de microturbinas a compressao e motores de combustao interna por centelha. O motor ciclo
Otto ¢ o equipamento mais utilizado para queima do biogas, devido a maior eficiéncia elétrica e ao
menor custo quando comparado as outras tecnologias. Para promover a queima de biogds em
motores ciclo Otto, sdo necessarias pequenas modificagdes nos sistemas de alimentagdo, igni¢do e
taxa de compressdo (ICLEI — BRASIL, 2009; COELHO et al., 2006; PECORA et al., 2010).

Os motores ciclo Otto aspiram a mistura ar-combustivel antes de esta ser comprimida no
interior dos cilindros; e a combustdo da mistura é dada por centelha produzida na vela de ignigao.
Esses motores sdo chamados de “4 tempos” (Figura 2), pois o pistdo executa quatro cursos distintos,
dentro do cilindro, para cada duas rotagdes do eixo de manivelas (FNR, 2010; ICLEI — BRASIL,
2009).

=T

h
a - Pistao (émbolo movel)
] b-Biela
¢— Virabrequim
d = Valvula de admisséo
e— Vela de ignigao (Otto)
ou
bomba injetora (Diesel)

f= Valvula de escape
g — Duto de admissao
h— Escapamento

Figura 2: Estrutura Motor Ciclo Otto.
Fonte: SILVEIRA (2001).

De acordo com o FNR (2010) e ICLEI — Brasil (2009) o principio de funcionamento ¢
descrito a seguir:
e Admissdo (primeiro tempo) - a valvula de admissdo encontra-se aberta, através da qual ¢

injetada ao cilindro a mistura ar-combustivel, e o pistdo ¢ empurrado para baixo com o

movimento do virabrequim;
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e Compressao (segundo tempo) - fechamento da valvula de admissdo e compressdo da
mistura (ordem de 10:1); conforme o pistdo sobe (antes de chegar a parte superior), a vela gera
uma faisca;

e Combustao (terceiro tempo) - ocorre a explosao da mistura e expansao dos gases quentes
formados na explosdo; essa expansdo dos gases promove uma determinada forca, permitindo
que o pistdo desca;

e Exaustao (quarto tempo) - abertura da valvula de escape.

Os motores a gas de ciclo Otto foram especialmente projetados para operagdo com motores a
gas. Para permitir reducdes de 6xido de nitrogénio, eles sdo operados com uma mistura pobre —
quando uma quantidade pequena de combustivel, em propor¢ao a quantidade de ar, é convertida em
energia cinética no motor e, ocasionalmente, ocorre uma queda no desempenho, que ¢ compensada
pela agcdo do turbo compressor.

Os motores a gas ciclo Otto necessitam de um teor de CH4 de pelo menos 45% no biogas.
Um teor menor de metano faz com que o mecanismo estagne, evitando seu funcionamento. Os
motores a gas ciclo Otto possuem uma poténcia elétrica de 100 kW a 1 MW, com uma eficiéncia
elétrica de 34% a 42%, usando como parametro poténcias nominais de até 300 kW (ICLEI —
BRASIL, 2009; FNR, 2010; PEREIRA, 2017).

Creditos de carbono

O mercado de carbono surgiu a partir da criacdo da Convengdo-Quadro das Na¢des Unidas
sobre a Mudanca Climatica (UNFCCC, em inglés), durante a ECO-92, no Rio de Janeiro. Como
desdobramento desta, surgiu a Convengdo de Quioto, no Japao, em 1997, decidindo que os paises
signatarios deveriam assumir compromissos mais rigidos para a reducdo das emissdes de gases
agravantes do efeito estufa. Esse acordo ficou conhecido como Protocolo de Quioto. O acordo
reuniu os paises que representavam 55% das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE),
tendo como objetivo central limitar e reduzir as emissdes de GEE a um nivel que evitasse uma
interferéncia antropogénica perigosa no clima; e, através do acordo, as reducdes das emissodes
passaram a ter valor econdmico (RUGNITZ et al., 2009; RETTMANN, 2019).

Por convengao, uma tonelada de carbono equivalente (tCO2e¢) corresponde a um crédito de
carbono, que pode ser negociado no mercado internacional. A reducdo da emissdo de outros gases,
igualmente geradores do efeito estufa, como o metano (CHs), também pode ser convertida em

créditos de carbono utilizando o conceito de carbono equivalente (RETTMANN, 2019). O metano
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(CHa4) possui potencial de aquecimento global (Global Warming Potential — GWP) de 23 vezes
maior do que o didéxido de carbono (CO»). Tendo em vista que 1 kg de carbono equivale a 3,67 kg
de CO, (IPCC, 2006), por defini¢ao, 1 kg de CO» vale 0,2727 kg de carbono; e 1 kg de metano CH4
¢ 23 vezes isso, ou seja, 6,2772 kg de carbono (IPCC, 2006, RUGNITZ et al., 2009;
GRZEBIELUCKAS et al., 2010).

Com o objetivo de os paises atingirem suas metas de emissdes, foram incluidos trés

mecanismos de mercado:

e Comércio de emissdes: Paises que tiverem limites de emissdes sobrando podem vender esse
excesso para outras nagdes que estdo emitindo acima dos limites, através de corretoras.

e Implementacdo conjunta: Mecanismo em que os paises do acordo podem agir em conjunto
para atingir suas metas. Assim, se um pais nao vai conseguir reduzir suficientemente suas emissoes,
mas o outro vai, eles podem firmar um acordo para se ajudarem.

e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL): Este mecanismo permite projetos de reducdo
de emissdes em paises em desenvolvimento, que ndo possuem metas de reducao de emissoes. Esses
projetos geram Reducdo Certificadas de Emissdes (RCE), que podem ser negociados com paises
que tenham metas de redugio de emissdes dentro do Protocolo de Quioto (RUGNITZ et al., 2009;
RETTMANN, 2019).

Existe, além disso, um mercado voluntario, em que empresas, ONGs, instituigdes, governos
ou mesmo cidaddos tomam a iniciativa de reduzir as emissdes voluntariamente. Os créditos desse
mercado podem ser gerados em qualquer lugar do mundo e sdo auditados por uma entidade
independente do sistema das Nag¢des Unidas (ICLElI — BRASIL, 2009). O principal mercado
voluntério € o Chicago Climate Exchange, nos EUA. Os principais fundos sdo o “Forest Carbon

Partnership Facility” do Banco Mundial e o0 Fundo Amazoénia do governo brasileiro.

Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo propor um modelo dinamico preditivo para estimar a
emissdo do gas metano nos aterros sanitarios e posteriormente aplica-lo no municipio de Porto
Seguro — BA, além de prever a energia elétrica gerada pela conversao energética do metano e a
quantidade de créditos de carbono gerados pela extragdao do gas metano durante um periodo de 20

anos, entre 2019 a 2039.
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Este trabalho se encontra estruturado em dois capitulos, sendo dois artigos complementares.
Primeiro artigo apresenta a metodologia adotada para a elaboracdo do modelo dinamico de emissao
de metano e no segundo os resultados e discussoes da aplicacdo do modelo no municipio de Porto

Seguro — BA.
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MODELO DINAMICO DE EMISSAO DE METANO

RESUMO

A complexidade da gestao de residuos solidos em especial o controle das emissao de gases de efeito
estufa relacionado a fatores como o aumento da populacdo e produgdo de residuos, exigem
ferramentas que colaborem para solucionar esses problemas como a modelagem dindmica que ¢
uma forma de transcender a representacdo matematica de um processo do mundo real, cujo
resultado muda em resposta a variagdes das forcas que o governam. Nesse intuito, o presente artigo
tem como objetivo propor um modelo dindmico de sistemas para estimar a emissdo do gas metano
nos aterros sanitarios. E prever a quantidade de energia elétrica gerada pela conversao energética do
metano e a quantidade de créditos de carbono gerados pela extragdo do gas metano. Para tal, teve-se
como base para a elaboracdo o modelo de residuos do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). O presente estudo também comparou a metodologia utilizada por modelos existentes como
o da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) para a validacao, utilizando o
método dos minimos quadrados. Os resultados indicaram que o modelo proposto apresentou uma
ajuste excelente para estimar a populacdo R?=0,99 e producio de residuos R*=1, estimativa da
producdo de metano e a producdo energética obtiveram um ajuste 6timo com R2=0,83 cada, o
modelo se mostrou satisfatorio apresentando-se como uma ferramenta para o gerenciamento dos
residuos solidos, com possibilidade de adaptagdo em razdo da necessidade, contribuindo para o
desenvolvimento do potencial economico de maneira sustentdvel, diminuindo os impactos
ambientais causados ao meio ambiente.

Palavras-chave: modelagem dindmica; aterro sanitério; biogas; energia renovavel.

DYNAMIC MODEL OF METHANE EMISSION

ABSTRACT

The complexity of solid waste management, especially the control of greenhouse gas emissions
related to factors such as population growth and waste production, requires tools that collaborate to
solve these problems, such as dynamic modeling that is a way of transcending mathematical
representation of a real-world process, which the results changes in response to variations in the
forces that govern it. To this end, this article aims to propose a dynamic model of systems to
estimate the emission of methane gas in landfills and to predict the amount of electricity generated
by the energy conversion of methane and the amount of carbon credits generated by the extraction
of methane gas. For this, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) waste model was
used as base on the elaboration. The present study also compared the methodology used by existing
models such as the Environmental Company of the State of Sao Paulo (CETESB) for validation,
using the minimum squares method. The results indicated that the proposed model presented an
excellent fit to estimate the population R = 0.99 and production of residues R? = 1, estimate of
methane production and energy production obtained an optimal adjustment with R? = 0.83 each, the
The model proved to be satisfactory, presenting itself as a tool for the management of solid waste,
with the possibility of adapting according to the need, contributing to the development of economic
potential in a sustainable manner, reducing the environmental impacts caused to the environment.
Keywords: dynamic modeling; landfill; biogas; renewable energy.
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INTRODUCAO

Apds o periodo da revolugdo industrial, diversas mudangas ocorreram no mundo,
principalmente pelo aumento populacional que acarretou sérios desafios ligados as gestdo
ambiental. Um desses problemas ¢ o crescimento constante da quantidade de residuos produzidos
pelos centros urbanos, consequéncia do modelo econdmico que estimula um consumo desenfreado
de produtos industrializados e descartdveis como também o crescimento das grandes cidades.

Segundo o Panorama de Residuos Sélidos no Brasil da ABRELPE (2019), foram produzidas
79 milhdes de toneladas de residuos no Brasil em 2018 com uma taxa de coleta de 92%, dos
residuos coletados 59,5% receberam destinacdo adequada em aterros sanitarios em comparagdo a
média de adequacdo no destino dos residuos em paises com mesmo nivel de renda ¢ de 70%. Cerca
de 8% dos residuos gerados no Brasil (6,3 milhdes de toneladas) ainda ndo sdo coletados e 40% dos
residuos coletados sdo despejados em lixdes ou aterros que ndo possuem as medidas necessarias
para garantir a integridade do meio ambiente e da populagdo local. (ABRELPE, 2019).

Efetivamente, parte do residuo orgédnico que vai para os lixdes e aterros gera biogdas, que ¢
composto principalmente pelo gas metano (CH4), um dos principais causadores do efeito estufa,
além de gas carbdnico e tragcos de outros gases como o hidrogénio, amoénia e gas sulfidrico (FNR,
2010). A mé destinagdo e os efeitos que os gases gerados pelo lixo afetam diretamente o clima
causando as mudangas climaticas e alteracdes na atmosfera da terra como o aquecimento global,
portanto, o manejo adequado do lixo e a busca de alternativas de diminuicdo de impactos sao
desafios enfrentados pelos gestores de residuos sélidos urbanos no poder publico, empresas e entre
a populagdo. (SUKHOLTHAMAN; SHARP, 2016).

O metano compoe cerca de 50 a 55% do biogds e possui um potencial de aquecimento
global até 23 vezes maior do que o do didxido de carbono, considerando um periodo de cem anos
(ETMINAN et al., 2016; LATTANZI et al., 2019). Assim sendo, tornam-se necessarias solucdes
eficazes para reduzir a sua liberagdo no meio ambiente. Em uma escala mundial, os aterros
sanitarios sdo responsaveis por 18% das emissdes antropogénicas de CHgs, e, dessa forma, ha a
necessidade urgente da adesdo a solugdes capazes de limitar a liberagdo do metano na atmosfera.

Nesse contexto, estudos diversos tém proposto estratégias amparadas pelos conceitos e
teorias advindos da esfera da biotecnologia como a elaboragdo de biofiltros capazes de oxidar até
80% do metano proveniente de aterros (LATTANZI et al., 2019). Estudos apontam também que o
metano pode ser melhor utilizado e aproveitado para a geracdo de energia elétrica e aquecimento

(GAO et al., 2015). De acordo com Nascimento et al (2019) no Brasil entre os anos de 2004 ¢ 2015
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foram implantadas nove usinas termelétricas que aproveitam o biogas dos aterros de residuos e que
geram um total de 86,3 MW de energia elétrica.

Segundo Lattanzi et al. (2019) um dos principais beneficios desse reaproveitamento do
biogas, sobretudo em paises em desenvolvimento, trata-se da possibilidade de elaborar projetos que
cumpram com rigor as indica¢des do Protocolo de Quioto (PQ). Um dos mecanismos propostos
pelo PQ ¢ o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que tem por objetivo auxiliar os paises
em desenvolvimento a alcangarem o desenvolvimento sustentavel e a0 mesmo tempo com menores
custos.

Em 2015, foi estabelecimento do Acordo de Paris (Paris Agreement), que teve como
objetivo o acordo climatico, o fortalecimento da responsabilidade global em relagdo a proposigao de
solucdes para que as mudancas climaticas se tornem possiveis, bem como o desenvolvimento
sustentavel. Dentre esses objetivos esta a limitagdo do aumento da temperatura global em 1,5°
acima dos niveis pré-industriais (UNFCCC, 2020).

Nesse contexto, a The United Nations Framework Convetion on Climate Change (UNFCC)
desenvolveu diversas metodologias para regulamentar os projetos de mitigagdo dos impactos no
clima baseados no MDL, onde a proposta ¢ a diminui¢do da emissdo de gases de efeito estufa,
todavia, parcerias entre paises diante do MDL se mostraram como bastante vantajosas (LATTANZI
et al., 2019). Os ganhos estdo voltados ao carater econdmico, social e ambiental sabe-se que o
Brasil ¢ um dos paises que mais possuem projetos MDL ativos e que a maior parte deles se
concentram nas areas da energia e dos residuos (BENITES-LAZARO; MELLO-THERY 2019;
LATTANZI et al., 2019).

Para colaborar na gestao desse projetos modelos de previsdao podem ser utilizados para o
planejamento de métodos de gerenciamento de residuos. Um desse modelos ¢ o criado pelo
engenheiro Jay Forrester a metodologia de Sistemas Dinamicos (SD) na qual consistem em uma
estrutura que faz uso da combinagdo de fluxos que sdo varidveis de acdo e de estoque que sdo
repositorios de acumulo ou armazenamento, estes parametros sao interligados por meio de loops de
feedback, variaveis auxiliares e conectores que inter-relacionam a estrutura computacional para
serem simulados (GIANNIS et al., 2016; LANE et al, 2011)

De acordo com LANE ef al. (2011) os modelos de SD sdo instrumentos adequados para
resolucao de problemas complexos que se concentram em politicas, demostrando serem eficazes em
questdes como os dos sistemas de gestdo de residuos. A metodologia de sistema dindmicos provou
ser eficaz no manuseio questdes especificas de gestdo de residuos, apresentando alguns trabalhos

especificos na literatura como por exemplo: Kollikkathara et al. ( 2010), executou uma simulacao
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de previsdo para resolugdo de custos de operacdo relacionados a gestdo de residuos soélidos em
Newark; Karavezyris et al. (2002) prop0s uma estrutura integrada para a gestdo de residuos na
cidade Berlim; Nola ef al. (2018) sugere a modelagem para a propor solugdes do gerenciamento de
RS em Campania; Dyson e Chang (2005) usaram a modelagem de SD para prever geragao de
residuos solido em uma regido de rapido crescimento; Inghels e Dullaert (2011) avaliaram os efeitos
das iniciativas de prevencdo “Poluidor-Pagador” na gestdo de residuos em Flandres enquanto
Galarza (2015) utilizou para gerenciamento de residuos da construgao civil em Porto Alegre.

Nesse contexto uma proposta de um modelo dindmicos para a emissao de metano, torna-se
relevante para entender a contribui¢do das emissdes de metano, bem como a reducdo da emissao
desses gases.

Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo a proposi¢do de um modelo dindmico para
estimar a emissdo do gas metano nos aterros sanitarios. Além disso, prever a quantidade de energia
elétrica gerada pela conversdo energética do metano e a quantidade de créditos de carbono gerados

pela extracdo do gas metano.

MATERIAL E METODOS

Proposi¢ao do Modelo Dinidmico de Emissdo de Metano-MDEM

Para o desenvolvimento do Modelo Dindmico de Emissao de Metano-MDEM, foi elaborada
a modelagem dindmica por meio do software STELLA® (Structural Thinking Experimental
Learning Laboratory with Animation). Este software faz uso de uma linguagem de programacgao
orientada a objetos que utiliza uma interface de icnograficos, para facilitar a construcdo de
estruturas de sistemas dinamicos, entre eles os sistemas ambientais (COSTANZA; GOTTLIEB,
1998). O software fornece uma solugdo flexivel para a criagdo de varios modelos de simulagdo,

criando relagdes dinamicas entre elementos, incluindo variaveis, parametros e conexoes (Figura 1).
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Figura 1: Caracteristicas funcionais do programa STELLA.
Fonte: elaborado pelos autores.

O software STELLA processa conexdes entre acdes, fluxos e pardmetros. Os estoques sao
reservas de materiais como populagdo, biomassa, nutrientes, dinheiro ou a quantidade inicial do que
sera modelado. Essas relagcdes podem ser matematicas, logicas ou graficas, permitindo flexibilidade
na montagem do modelo (COSTANZA; GOTTLIEB, 1998). Variaveis auxiliares podem ter valores
de constantes, fun¢des matematicas ou graficas e banco de dados, permitindo a constru¢do de um
modelo por meio de conexdes entre objetos basicos; e o usudrio ndo necessita definir as equagdes
diretamente. O proprio sistema converte relagdes algebricas fornecidas pelo usuario em linhas de
programacao (KURTZ DOS SANTOS et al., 2002).

Conforme lembram Amorim Neto e Costa (2015), entende-se que o STELLA ¢ um sistema
de modelagem adequado para calculos exponenciais, com varidveis diversas como, por exemplo,
para simulagdes de crescimento e decrescimento, estimativas e regressoes. Dessa forma, o software
se aplica perfeitamente para andlises da geracdo de residuos e emissdao de gas metano no lixao.

Para estimar a composicdo e o quantitativo do biogas a ser produzido no MDEM, em
especial o metano, foi utilizado o método proposto pelo Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas — IPCC — Waste Model (IPCC, 2006). Esse método de decomposi¢ao de primeira ordem
pressupde que o componente organico degradavel (carbono organico degradavel — COD) nos
residuos decaem lentamente ao longo do tempo, durante as quais o CHs e o CO; sdao formados. Se
as condi¢des forem constantes, a taxa de producdo de CH4 depende unicamente da quantidade de
carbono restante nos residuos.

Nesse sentido, as emissdes de CH4 de residuos depositados em um local de descarte sao

mais altos nos primeiros anos de deposi¢ao; depois ocorre gradual declinio, a medida que o carbono
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degradavel no lixo é consumido pelas bactérias responsaveis pela decomposi¢do. A transformacao
de material degradavel do aterro em CH4 e CO; ocorre por meio de uma cadeia de reagdes paralelas,
cuja complexidade do modelo varia de acordo com as condigdes do Lixao (IPCC, 2006).

A validagdo do modelo matematico MDEM, foi feita através da comparacdo e analise
estatistica com o modelo “Biogés, geragdo e uso energético”, (versdo 1.0, Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo - CETESB), pois este programa emprega um modelo matematico usado pela
United States Environmental Protection Agency — USEPA para estimar a geragao de metano. Foram
utilizados os mesmos dados iniciais (inputs) para ambos os modelos. Ambos os modelos permitem
calcular a taxa populacional no decorrer dos anos, bem como o acumulado dos residuos a ser
alcangando no municipio hipotético para um dado periodo, bem como e a previsdo da producdo de
gas gerado a partir da decomposicdo dos RS, assim possibilitando a validacdo do modelo. Vale
ressaltar que este modelo MDEM além de considerar a taxa populacional e os residuos acumulados,
também tem projecdo dos Créditos de Carbono e Potencial Energético, podendo ampliar a

complexidade nos resultados, a medida que o gestor ou modelador deseja implementar.

IPCC

O Modelo MDEM, utiliza para estimativa da produ¢ao de metano em m*CHa/ano (Ecns4), 0
calculo através da equacgdo 1 (IPCC, 2006):

Ecy, = k* Rx Ly e K&™D (1)

Onde,

k = Constante de decaimento do aterro;

Rx = Quantidade (em toneladas) de residuos depositados no aterro em um ano;

X = Ano atual;

T = Ano de deposicdo dos residuos no aterro (inicio de operagdo);

e

Lo = O potencial de geragdo de metano do residuo.
O Lo e um fator que indica o potencial caracteristico do tipo de Residuo depositado, a taxa

de degradacdo deste material organico e as Caracteristicas técnicas da area de deposito estudada.
Sendo este fator obtido pela equagdo 2 (IPCC, 2006):
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L, = FCM * COD * COD; * F*g 2)

Onde,

FCM = Fator de Correcéo de geracdo de Metano no ano; varia de 1 a 0,4, a depender das
condigOes do aterro ou Lix&o;

COD = Carbono Organico Degradavel, que esta presente nos residuos depositados no aterro;

CODf = Fracdo de Carbono Organico Degadavel por fatores bioquimicos; seu valor varia
entre 0,5e 0,77;

F = Fracdo de metano presente no aterro;

16 <
T Taxa de conversao de carbono pra metano.

Por defini¢do, adota-se F com valor de 0,5, pois, usualmente, metade de todo o biogés

produzido no aterro ¢ metano (FNR, 2010; COELHO et al., 2006; DAVIES; STULP, 2016).

Utilizando o IPCC (2006), o Fator de Correcao da geracdo de metano-FCM ¢ identificado a
partir da classificacdo do aterro e de caracteristicas técnicas, representadas no Quadro 1, a
classificagdo varia de 0,4 para as piores condi¢des de deposicao dos residuos soélidos e 1 para as
melhores condi¢des, o valor atribuido ao FCM altera o potencial de geragdo de metano do residuo
depoisitado no aterro, ou seja altera o valor de Lo.

Quadro 1: Fator de Corre¢ao do Metano (FCM) para diferentes locais de deposicao.

CLASSIFICACAO DO ATERRO E

, y 3
CARACTERISTICAS TECNICAS FCM L0 (m*CHa/t RS)

1 - Aterro bem gerenciado, com sistema anaerobico eficiente; residuos
dispostos em area especifica, com certo controle de recuperagdo dos
residuos reciclaveis antes da disposi¢do e queima do biogas gerado; ¢
chorume coletado por sistema de drenagem. Deve-se incluir, na analise, 1 94,19395
pelo menos um dos seguintes aspectos: compactagdo mecanica dos
residuos; recobrimento dos residuos com material inerte; e nivelamento
dos residuos no solo.

2 — Aterros inadequados, semi-aerobicos, rasos, muito proximos do
lencol freatico, devendo a disposicao de residuos ser controlada e incluir 0,5 47,096973
na analise todas as estruturas injetoras de ar nas camadas.

3 — Aterros controlados, com profundidades iguais ou superiores a Sm, €
com lencol freatico distante do nivel do solo. Devem-se incluir sistemas 0,8 75,355156
de compactagdo, recobrimento com solo e captacdo de gases.
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4 — Aterros sem gerenciamento. Vazadouros a céu aberto, que nao
satisfazem os critérios de gerenciamento, e profundidades inferiores a 5 0,4 37,677578
metros.

5 — Sem categoria de aterro. Os paises que ndo puderem classificar seus
aterros numa dessas quatro categorias de gerenciamento citados acima 0,6 56,516367
podem utilizar o coeficiente indicado aqui.

Fonte: IPCC (2006)

COD ¢ o carbono organico degradavel que esta presente nos residuos depositados no aterro.
E necessario calcular o COD para cada tipo de material presente no aterro, porque cada um contém
quantidades diferentes de carbono organico degradavel. Logo, o COD total do aterro sera a

somatoria de cada tipo de material “i ”, conforme a equacdo 3 (IPCC, 2006):

Onde,

Wi = porcentagem do tipo de residuo;
CODi = materiais, seguindo o padréo do IPCC-2006.

O COD corresponde ao "COD TOTAL" do modelo, e representa o somatorio da
porcentagem de cada tipo de material Wi multiplicado pelo seu valor COD; correspondente. Os

valores do COD estédo descritos no Quadro 2.

Quadro 2: Valores de COD para varios tipos de materiais.

Tipo de residuo COD contido nos materiais Umidos (%0)
Madeira 43
Papel/Papeléo 40
Fraldas 24
Tecido 24
Residuos de parques e jardins 20
Restos de comida 15

Fonte: IPCC (2006).
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O CODs é a fragdo de carbono organico degradavel que serda degradado pela acédo

bioquimica. E a Gltima fracdo a ser decomposta, e seu valor varia entre 0,5 e 0,77. O carbono

organico degradavel ndo se decompde totalmente; e parte permanece no aterro, inclusive durante
longos periodos de tempo (BORBA, 2006).

aterro.

O W; e a porcentagem do tipo de material que se encontra no total dos residuos sélidos do

Producdo Energética

Para o célculo da poténcia disponivel em kW, foi utilizada a Equagdo 4, que possui fatores

de eficiéncia na conversao do biogas (adaptado de CETESB, 2006):2006):

2006):

ECH4_ *PC k

P, = 4
x 31536000 € 1000 )

Onde,
Px = Poténcia disponivel [kW]
Ech , = Vazdo de metano a cada ano [m*CHa/ano]

Pc(metano) = Poder calorifico do metano [J/m>*CH4], igual a 35,53x10°
E= Eficiéncia de coleta de gases [%]

31.536.000 = 31.536.000 segundos = 1 ano [s/ano]

k=1

A estimativa da Energia disponivel (Edisponivel) € adaptada a partir da Equagdo 5 (CETESB,

1
EDisponfvel =Py x 365+24 (5)

Onde,

Edisponivel = Energia disponivel [kWh]
Px = Poténcia disponivel [kW]

365 = dias por ano [dia/ano]

24 = horas por dia [h/dia]

Lembrando que esta Energia disponivel, refere-se ao total de metano produzido na

deposi¢ao dos residuos. Neste caso € necessario que o Gestor ou modelador, inclua a eficiéncia de
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conversao do motor—gerador que sera usado, este rendimento varia de acordo com as caracteristicas

do motor a ser implementado no sistema.

Créditos de Carbono

2010):

Para o célculo do custo do CH4, foi adaptada a seguinte equacdo (GRZEBIELUCKAS et al.,

CM = Cq * PC x Ty (6)
Onde,
CM = Custo do metano (CHy)
Ceq = Carbono equivalente
PC = Prego da tonelada de carbono (valor do crédito de carbono)

Twm = Vazao de metano em toneladas/ano

Considerando a variacdo que ocorre na dinamica populacional do municipio, foram

estabelecidas relacoes no modelo MDEM, com as taxas de natalidade ¢ mortalidade como

parametros ¢ a populagdo urbana como estoque. Para encontrar o aumento populacional foi

considerado o somatorio da populagao urbana com a taxa de natalidade anual atual. Enquanto que, a

diminui¢do da populagdo urbana foi obtida através do somatério da populagdo urbana com a taxa de

mortalidade anual.

Popsumento = Urbana Pop + Taxa de Natalidade
Poppiminuicao = Urbana Pop + Taxa de Mortalidade
Prod RS Pop = RS_PerCapta_Ano * Popula¢ao_Urbana
Rx = Acamulo_de_RS/1000

Para que a unidade de “E: CH4” seja transformada de m?/CHas/ano para tonelada/ano, foi

multiplicado o valor de “E: CH4” obtido por 0,0007168 t/m?, que é a densidade do metano

(COELHO; OLIVEIRA, 2012). Ao utilizar a metodologia do Stella, construimos o seguinte modelo

dindmico (Figura 7) do material organico para produ¢do de metano, com os parametros do [IPCC

(assim como também desenvolvemos a previsao de créditos de carbono e producdo energética):
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Figura 2: Representagdo completa do modelo MDEM no Stella.

Fonte: elaborado pelos autores.

Para a valida¢dao do modelo foram utilizadas as seguintes informagdes para previsao:
I. Taxa Populacional: considerou-se a taxa de crescimento populacional anual no municipio de

Porto Seguro - BA durante o periodo inicial de analise.
II. Populagdo atual: foi utilizado a populagdo urbana do municipio do primeiro ano analisado no

estudo.
III. Periodo: considerou-se em ambos os modelos um periodo de analise de 20 anos com intervalos

anual para a corrida do modelo.
IV. Taxa da geracdo per capita de RS: o modelo proposto pela CETESB (2006) considera a taxa

como sendo anual da mesma forma do MDEM.
V. Estimativa da taxa de decaimento (k) valores entre 0,03; 0,07 e 0,15 a depender do clima.

VI. Estimativa do potencial de geracao de biogas (Lo).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da valida¢ao do modelo sdo apresentados nas Figuras de 3 a 6. Os coeficientes
de determinagdo obtidos ao compararem os dados em ambos os resultados dos modelos,
demonstraram valores confiaveis, indicando que o modelo MDEM proposto por este estudo
apresentou um grau satisfatério para prever a dindmica populacional em relacdo a produgdo de
residuos e o potencial de geracdo do gas metano em aterros, assim como a produ¢do energética por
meio do uso do gas metano.

Para estimar os coeficientes das curvas analiticas, utilizou-se a equagdo da regressao linear
determinada pelo método dos minimos quadrados R2.0 resultado da validagio do modelo MDEM
mostrou um nivel de correlagdo (R?) igual a 0,99 entre os valores de populagio, em comparagio
com o modelo da CETESB conforme descreve a Figura 3. Demostrando resultados de ajuste

excelente na previsao populacional.
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Figura 3: Validacao do modelo da populagao.
Fonte: elaborado pelos autores.

O resultado da validacdo do modelo de producdo de residuos sélidos do MDEM mostrou um
nivel de correlagio com o modelo da Cetesb (R?) igual a 1, conforme a Figura 4 que apresenta
também as equagdes do graficos. Demostrando resultados de ajuste excelente na previsao da

produgdo de residuos solidos.

40



79000000

y=1x+1,023

74000000 )
R°=1

69000000
64000000

59000000

Producdo de residuos MDEM

54000000
54000000 59000000 64000000 69000000 74000000 79000000

Producao de residuos CETESB

Figura 4: Valida¢ao do modelo de producao de residuos solidos.
Fonte: elaborado pelos autores.

Para os resultados da valida¢ao da produgdo de metano o MDEM mostrou um nivel de
correlacio (R?) igual a 0,83 entre os valores da emissdo de metano, apresentando uma tendéncia
exponencial para o MDEM equanto o modelo da Cetesb segue uma tendéncia logaritimica
conforme a Figura 5, mas diferenciando pouco nos valores finais apresentando resultados de ajuste
otimo. Essa diferenca entre os modelos sdo evidenciadas por Santos et al. (2017) e se deve a baixa
atuagdo do decaimento da producdo de metano no MDEM que ¢ anual seguindo o padrdao do
IPCC(2006), desta forma precisando ajustar a incidéncia do decaimento para didria ou para a

mesma que o Cetesb utiliza que ¢ o padrao USEPA afim de obter um resultado de ajuste excelente.
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Figura 5: Validagdo do modelo de produ¢do do metano.
Fonte: elaborado pelos autores.
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A validacdo do modelo para a producdo energética no MDEM conforme Figura 6 ¢
dependente dos resultados do modelo de producdo de metano conforme a Figura 5 por este motivo
também apresentando um grafico exponencial para MDEM e outro logaritmo para o Cetesb,
mostrando um nivel de correlagdo (R?) igual a 0,83 e uma tendéncia similar de produgio, com um

ajuste 6timo diferenciando pouco nos valores finais mesmo em propostas com periodos diferentes.
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Figura 6: Validagdo do modelo produgdo energética

Fonte: elaborado pelos autores.

A partir do exposto, com base nos resultados da validacio do MDEM por meio do software
Biogas da Ceteb, verificou-se que o modelo de populacdo e producdo de residuos demostraram
resultados excelentes, enquanto a produ¢do de metano e produgdo energética demostraram
resultados com alguns diferencas em baixas concentragdes e com resultados 6timos em previsao de
altas concentracdes de metano em comparag¢do ao modelo da Cetesb necessitando ainda de alguns
ajustes na constante de decaimento do modelo MDEM diferencas comuns nesse tipo de modelo
(Santos et al. 2017; TIPCC, 2006). Ressaltando que o MDEM se demostrou como uma ferramenta
confiavel para gerenciamento de residuos solidos e para a emissdo metano em altas concentragdes

COMmO OCorre nos aterro sanitarios.
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CONSIDERACOES FINAIS

O modelo dindmico MDEM demostrou ser uma ferramenta que fornece uma simulagdo de
grande utilidade e eficiéncia para a mensuracao da emissdao de metano, além de ser uma ferramenta
com alguns outros modulos como a de produgao de energia através do biogas e os valores referentes
aos créditos de carbono.

Quanto aos resultados da validagdo, ha de se observar que o Modelo MDEM foi
desenvolvido de forma efetiva; mas sera necessario que o usuario verifique todos os parametros de
entrada minuciosamente para a modelagem, antes de serem estipulados, pois depende da
caracteristica de cada localidade a ser implementado o MDEM.

Em razdo de a modelagem dindmica ter sido desenvolvida em software com possibilidades
de inclusdo ou alteracdo entre variaveis, podera o mesmo ser modelado de acordo com as
necessidades de gerenciamento ou pesquisa, proporcionando autonomia e adaptacdo as diversas

necessidades e ambientes e facilitando o entendimento de onde o MDEM sera proposto.
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ARTIGO Il

ESTIMATIVA DE GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS E MODELAGEM
DINAMICA DE EMISSAO DE METANO DE PORTO SEGURO-BA

RESUMO

Os residuos solidos sdo, atualmente, um dos maiores problemas ambientais relacionados a emissoes
de gas metano (CH4), um dos principais gases do efeito estufa. Tal problema envolve aspectos
como o aumento da populagdo, a geracdo de residuos solidos e o aumento constante do nivel de
consumo. Este trabalho teve como objetivo determinar a producao de gas metano (CH4) no lixao do
municipio de Porto Seguro - BA, através de modelagem dindmica de emissdao de metano (MDEM)
pelo método do IPCC, para os proximos 20 anos, assim como uma analise da viabilidade energética
e o retorno em crédito de carbono. Para conhecer o percentual de residuos orgénicos a ser utilizado
no modelo, foi feita uma andlise da composi¢cdo gravimétrica, pelo método da amostragem por
quarteamento. Foram encontrados na analise gravimétrica 44,51% de residuos organicos, 15,56%
de papel e papeldo, 3,11% de madeira, e 6,07% de tecidos e fraldas. Os dados foram usados como
parametros para o modelo dinamico implementado no Software Stella. Encontrou-se na proje¢ao
para os proximos 20 anos: aumento da deposicao de residuos de 150t/dia para 215,5t/dia; emissdes
totais de CH4 de 27.598.752,04 m?*/CH4; potencial de geracdo de energia de 22.709,09 kWh;
oportunidades de projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e acesso a titulos de créditos
de carbono com um retorno de R$124.245.053,05, através de sua comercializagdo. Esses resultados
mostram como podem ser utilizados na execugdo de politicas publicas socioambientais ¢ em
projetos para o uso do Biogas, bem como tornar a execug¢do rentavel e viavel para sua
implementagao.

Palavras-chave: biogds; gravimetria; energia; carbono, Modelo de Desenvolvimento Limpo.

ESTIMATION OF SOLID WASTE GENERATION AND DYNAMIC MODELING OF
METHANE EMISSION FROM PORTO SEGURO-BA

ABSTRACT

Solid waste is currently one of the biggest environmental problems related to emissions of methane
gas (CH4), one of the main greenhouse gases. This problem involves aspects such as the increase in
population, the generation of solid waste and the constant increase in the level of consumption. This
paper aimed to determine the production of methane gas (CH4) in the dump in the municipality of
Porto Seguro - BA, through dynamic modeling of methane emission (MDEM) by the IPCC method,
for the next 20 years, as well as an energy viability analysis and return on carbon credit. In order to
know the percentage of organic residues to be used in the model, an analysis of the gravimetric
composition was made, using the method of sampling by quartering. In the gravimetric analysis
44.51% of organic residues, 15.56% of paper and cardboard, 3.11% of wood, and 6.07% of fabrics
and diapers were found. The data were used as parameters for the dynamic model implemented in
the Stella Software. It was found in the projection for the next 20 years: an increase in the
deposition of waste from 150 tons / day to 215.5 tons / day; total CH4 emissions of 27,598,752.04
m® / CH4; energy generation potential of 22,709.09 kWh; opportunities for Clean Development
Mechanism projects and access to carbon credit bonds with a return of R$124.245.053,05, through
their commercialization. These results show how they can be used in the execution of socio-
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environmental public policies and in projects for the Biogas use, as well as making the execution
profitable and viable for its implementation.
Keywords: biogas; gravimetry; energy; carbon, Clean Development Model.

INTRODUCAO

As atividades antropicas e o crescimento populacional nas cidades, trouxeram grandes
problemas ambientais para o0 mundo, sendo um desses problemas o aumento da geracao de residuos
solidos que hoje € um grande desafio a ser enfrentado pela administragao publica das cidades. Isso
devido ao avango tecnologico, que também traz produtos de vida tutil reduzida, o grande uso de
descartaveis e os residuos solidos com caracteristicas mais complexas, tornando dificil seu manejo,
tratamento e disposi¢do final (MORAES, 2011).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida pela Lei 12.305/2010, determina que todos
os municipios brasileiros realizem o Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos
Soélidos, buscando a prevengdo e a redugdo na geragao de residuos. E traz como propostas a pratica
de héabitos de consumo sustentdvel e um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento da
reciclagem e da reutilizacdo dos residuos sélidos, além da destinagdo ambientalmente adequada dos
rejeitos (BRASIL, 2010).

No que tange ao gerenciamento de residuos sélidos em cidades turisticas, os desafios sdo
ainda maiores, devido a uma grande variacdo dos residuos gerados em periodos de alta temporada.
Muitas dessas cidades ndo possuem um plano para o gerenciamento adequado de seus residuos, o
que torna impossivel realizar os servicos de coleta e a disposicao final dos residuos solidos de
maneira economica ¢ socioambiental satisfatoria, reduzindo a vida 1til da area de destinacao final e
tornando deficientes os servigos de limpeza publica (LIMA, 2005).

O turismo € capaz de produzir inimeros impactos sobre o espago, além de exercer influéncia
na propria gestdo da cidade. Entre esses impactos, um dos mais perceptiveis € o0 aumento na geragao
de residuos solidos. De certa maneira, a gestdo de residuos solidos requer um tratamento
diferenciado em face do aumento do fluxo turistico, sendo imprescindiveis novas proposi¢des de
como a agdo do poder publico e da sociedade civil podem contribuir para minimizar os impactos e
melhorar a gestdo em areas litoraneas (SILVA, 2014).

Os residuos do municipio de Porto Seguro sdao dispostos em um lixao a céu aberto, no local
onde inicialmente foi projetado e implementado um aterro sanitario. Esse aterro foi implantado no
ano de 2000, com recursos do Banco Mundial, por meio da Companhia de Desenvolvimento e A¢ao

Regional (CAR), do Programa de Administracdo Municipal e Desenvolvimento de Infraestrutura
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Urbana (PRODUR), e teve a obra executada pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do
Estado da Bahia (CONDER). A 4rea fica proxima ao leito do rio Buranhém e a 17 km da costa do
municipio de Porto Seguro (RAMOS et al., 2000), um rio de grande importancia que proporciona
pesca, abastecimento, irrigagdo e transporte hidroviario ¢ a ma condi¢do do lixdo representa um
risco de impacto ambiental para esse rio no territério da Costa do Descobrimento.

Com o tempo, houve problemas na gestdo dos residuos sélidos e, atualmente, ndo sdo
seguidas recomendacdes basicas, descritas na Lei Federal n°® 12.305 de 2 de agosto de 2010, que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e que estabeleceu prazo para que 0s
municipios adequassem a disposicdo final de seus residuos e os pardmetros do Plano Diretor
Municipal, instituido pela Lei Municipal n°® 651 de 17 de novembro de 2006.

O Plano Diretor Municipal de Porto Seguro foi revisado no ano de 2019 e a tematica da
gestdo dos residuos sélidos ndo foi discutida pelo documento. Todavia, essa tematica esta
estabelecida no Plano Integrado de Gestdo de Residuos Solidos (PIGRS), que faz parte do Plano
Municipal de Saneamento Bésico de Porto Seguro, instituido em 2017. Conforme Bandeira et al.,
(2010), o lixdo apresenta diversos planos e projetos para melhorar a qualidade ambiental. No
entanto, tais planos e projetos, por enquanto, ainda ndo se efetivaram e nem estdo em vias de serem
implementados.

Uma das consequéncias da geracdo de residuos solidos produzidos em lixdes e aterros € a
formacdo de gases que contribuem para o aumento do efeito estufa. Esses gases sao gerados a partir
de compostos diversos, através de interacdes fisico-quimicas e de reacdes bioldgicas que ocorrem
ao longo do tempo. Alguns dos gases estdo presentes em grandes quantidades, como 0 metano
(CHa4) e o didxido de carbono (CO2) e outros em quantidades em tracos (COELHO et al., 2006;
DAVIES; STULP, 2016).

Nessa perspectiva, o metano ¢ um gas componente do efeito estufa e Brito Filho (2005)
afirma que seu potencial de aquecimento atmosférico € de cerca de 20 a 25 vezes maior que o do
diéxido de carbono (CO7). Segundo Catapreta e Simdes (2009), em todo o mundo 5 a 15% do
metano total emitido para a atmosfera é proveniente de lixdes e aterros. A quantidade de metano
emitido nesses ambientes de residuos solidos pode ser estimada através de fatores como a
quantidade e composigao dos residuos, umidade, clima e o tempo em que o residuo estd depositado
(CANDIANI; MOREIRA, 2018; SANTOS et al.,2017).

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC) apresenta modelos

numéricos e metodologias para estimar esses valores, possibilitando assim o gerenciamento € o
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planejamento de projetos para areas de deposicdes, bem como o retorno financeiro e o uso desse
biogas de forma mais planejada para as areas de deposi¢ao dos Residuos.

Este trabalho tem por objetivo verificar a producdo de metano por meio da quantificagdo da
deposigao diaria de residuos solidos no aterro e da caracterizagdo gravimétrica de uma amostra
desses residuos, com a utilizacdo do modelo dindmico MDEM (Zanchi et al, 2020), quantificar o
potencial de geracdo de CHa no lix&o para os préximos 20 anos, além de apresentar possibilidades
de desdobramentos da utilizacdo do metano como potencial energético e/ou retorno com o crédito

de carbono do total de CH4 emitido.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O municipio fica localizado no extremo sul da Bahia em uma regido litoranea. Possui uma
populagdo estimada em 148.686 habitantes e a area da unidade territorial ¢ de 2.287,085 km?
(IBGE, 2019). O dados utilizados para a pesquisa (Figura 1) se situa no antigo aterro sanitario de

Porto Seguro que hoje se caracteriza como um vazadouro a céu aberto ou lixdo, localizado nas

coordenadas geograficas 16°23'44"S, 39°12'16"W (Figura 3).
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MAPA DA LOCALIZACAO DO LIXAO DE PORTO SEGURO
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Figura 1: Mapa da localizagao do lixdo de Porto Seguro — BA.
Fonte: elaborado pelos autores

O municipio de Porto Seguro possui tipologia climatica Kdppen Af’ do tipo Tropical
chuvoso de floresta sem estacdo seca e tipologia climatica segundo Thornthwaite B1r’A’ de clima
Umido, cuja pluviosidade média mensal ¢ superior a 60mm e anual inferior a 1500mm. A
temperatura do més mais frio ¢ acima de 18°C e verdes longos e quentes com temperatura média do
més mais quente superior a 22°C (SEI, 1998). O lixao esta localizado em uma area de declividade e
que pode ser acessado pela BR 367, proximo ao leito do rio Buranhém e a 17 km da costa do
municipio de Porto Seguro (RAMOS et al., 2000).

Caracterizacao dos Residuos Solidos

Na etapa inicial, foi feito um levantamento de informagdes junto a Secretaria Municipal de
Meio Ambiente (SMMA) e Secretaria Municipal de Transito e Servigos Publicos (SMTSP) de Porto
Seguro - BA, 6rgaos responsaveis pela produ¢do do Plano Municipal de Gestao Integrada de
Residuos Solidos (PMGIRS), acerca das rotas setoriais (Tabela 1) onde ocorre a coleta dos residuos
solidos pelo Municipio. Apds esse levantamento, foram escolhidos trés setores representativos da

cidade, sendo eles: litoral norte, os bairros do distrito de Arraial D’ajuda e centro de Porto Seguro. A
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selecdo destes bairros se deu por possuirem a maior concentracao populacional e a caracteristica da
populacao de Porto Seguro que produz a maioria dos residuos gerados na cidade.
A metodologia de caracterizacdo foi por meio do método de quarteamento, sendo esta

metodologia adaptada da NBR — 10.007 (ABNT, 2004). As principais etapas sdo as seguintes

(Figura 2):
= =)

mistura e
homogenizagéao quarteamento

mante de
residuos

4 amostras

]
1717 - Q= (X) =A

separagdo e pesagem amostra para
caracterizagao

mistura e amostra
homogenizagao

Figura 2: Método de quarteamento dos Residuos Sélidos.
Fonte: elaborado pelos autores.

a) Descarga dos residuos sobre a lona plastica e rompimento de sacos;

b) Homogeneizagdo dos residuos solidos;

€) Quarteamento dos residuos solidos;

d) Selegdo e separa¢do de uma sub-amostra;

e) Homogeneizagdo e um novo quarteamento da amostra;

f) Retroalimentagdo do processo até a amostra obter entre 100 ¢ 300kg;

g) Selegdo e pesagem de cada residuo de material separado, por meio de balanga de

capacidade de 40kg.

Na composi¢do gravimétrica, foram identificados e separados manualmente os componentes
em: matéria organica, papel, plastico filme, pléastico rigido, PET, metal, vidro, papelao,
tecido/couro, aluminio, madeira, fraldas/absorventes e outros. Os caminhoes coletores dos setores
selecionados foram pesados apos a coleta de residuos solidos urbanos e também pesados apos seu
esvaziamento. A diferenca da pesagem foi utilizada para se obter o peso dos residuos coletados. Os
setores rurais foram desconsiderados, pois ndo apresentam rotas de acordo com os dados fornecidos

pela Prefeitura. (Tabela 1).
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Tabela 1: Rotas de coleta de residuos so6lidos do municipio de Porto Seguro — BA.

Caminhao coletor de 15m3 com . e s
Setores de coleta capacidade de 7 a 10 toneladas Periodicidade da coleta

Caraiva (Itaporanga, Nova Caraiva,

Praia do Espelho) ! 2 X semana
Trancoso 3 1 x dia
Arraial D'Ajuda 3 2 x dia
Vera Cruz / Pindorama 1 1 x dia
Agrovilla / Orla 1 1 x dia
E:ﬁfgfg) (Vila  Valdete, Vila 1 | x dia
Parque Ecologico Jodo Carlos 1 1 x dia
Casas Novas 1 1 x dia
Mercado do Povo 1 1 x dia
Cambolo 1 1 x dia
Mirante 1 1 x dia
Campinho 1 1 x dia
Centro 1 2 x dia

Fonte: claborado pelos autores.

Para defini¢do da composi¢do gravimétrica dos residuos, foram relacionados (Equagdo 3) a
fracdo total de cada categoria ap0s a separacdo em relacdo a massa total das amostras coletadas em

cada setor, de acordo com a seguinte relagao:

massa da fracdo da categoria (kg)

Categoria (%) = x100 3)

massa total da amosta coletada (kg)

Para se obter a tonelada média didria de residuos depositados no lixdo durante o periodo de
2 meses (janeiro e fevereiro de 2019), todos os caminhdes que entravam no lixdo foram pesados em
uma balanga disponibilizada na portaria, em dois momentos, carregados de residuos e esvaziados
apos a deposi¢cdo. Com a diferenca entre os pesos inicial e final para cada caminhao, obteve-se o
peso dos residuos por caminhdo. Esses valores foram somados, obtendo-se a quantidade total de
residuos depositados no lixdo em toneladas para cada dia e para e encontrar os valores médios para
do periodo, foram divididos pelos dias anotados. Assim, encontramos uma média de 150 t/dia de
residuos depositados no lixao.

Neste estudo, para prever a geragdo de metano em Porto Seguro, foi utilizado o Modelo

Dinamico de Emissdo de Metano MDEM (Figura 3) proposto por Zanchi et al (2020).
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Figura 3: Representacdo completa do modelo MDEM no Stella.
Fonte: Zanchi et al (2020)

Utilizou-se o software STELLA (versao 8.0 - Isee Systems) e para a modelagem dindmica da
producdo de gés metano a partir da producdo de residuos de Porto Seguro, foi utilizado um intervalo
de tempo de 20 anos com intervalos anual para a corrida do modelo. Foi considerado o periodo de
t=0, iniciando em 2019 a t=20 em 2039, representando todos os anos contidos no espago de tempo
estudado. As projecdes das taxas do municipio e da populacido urbana utilizadas no modelo foram
retiradas do Censo Demogréfico (IBGE, 2019), do Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil
(2019) e SNIS (2019), sendo a taxa de natalidade mais migra¢do anual considerada de 2,37, a taxa
de mortalidade anual de 0.54 e a populagdo urbana de 120.423 habitantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o processo de caracterizacdo dos residuos solidos urbanos feito no lixdo, os
resultados provenientes dos hotéis do litoral norte, dos bairros do distrito de Arraial D’ajuda e do
Centro de Porto Seguro tiveram diferentes proporcdes de residuos nas rotas, porém, a presenca de

matéria organica prevalece em todos os casos. Para essa analise representada na tabela abaixo
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(Tabela 2), foi feita uma média das 3 amostras, com foco para os residuos organicos e outros
geradores de carbono orgéanico degradavel - COD, como papel, papeldo, madeira, fraldas e tecidos.

Tabela 2: Composicdo gravimétrica dos RSU de Porto Seguro — BA

Hotéis da Orla Bairros de Arraial Centro Média
Tipo Norte D'ajuda
kg ‘ % kg ‘ % kg % kg %
Papelao 344,19 10,27 700,66 9,61 1268,88 12,88 771,2 10,92
PET 383,68 11,45 487,73 6,69 780,37 7,92 550,5 8,6
Aluminio 37,29 1,11 44,05 0,60 54,66 0,55 45,3 0,7
Plastico 487,82 14,56  1065,00 14,61 1679,85 17,05 1077,5 15,4
Papel 586,66 17,51 115,87 1,59 346,24 3,52 3495 7,5
Fralda 148,63 4,44 294,80 4,04 337,32 3,42 260,2 3,9
Porcelana 166,29 4,96 0 0,00 0 0,00 55,4 1,6
Vidro 103,46 3,09 365,51 5,01 325,67 3,31 264,9 3,8
Tecido 16,22 0,48 224,26 3,08 125,14 1,27 121,9 1,6
Tetra Pak 15,46 0,46 49,09 0,67 69,04 0,70 44,5 0,6
Isopor 6,89 0,21 21,76 0,30 75,52 0,77 34,7 0,4
Metais 0 0,00 38,80 0,53 51,78 0,53 30,2 0,3
Madeira 0 0,00 413,33 5,67 0 0,00 137,8 1,9
Residuos Tecnolégicos 0 0,00 0 0,00 128,02 1,30 427 04
Material Organico 1.053,35 31,44 3.469,07 47,59 4.607.45 46,78 3043,3 41,9
TOTAL 3.350 100 7.290 100 9.850 100 6829.9 100

Fonte: elaborado pelos autores.

A analise média da gravimetria apresentou em sua caracterizacdo uma quantidade de matéria
orgénica de 44,51% da amostra do residuo. Em sua maioria, a matéria organica era derivada de
restos solidos vegetais ou animais provenientes das residéncias, da hotelaria e do comércio local.

Também foi notado na composicao desse residuo um grande volume de casca de coco, que tem um
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elevado consumo localmente. Segundo Rosa et al., (2001), a casca e as fibras correspondem a cerca
de 90% do peso bruto do fruto.

Houve também uma grande incidéncia de outros residuos degradaveis como o papeldo
(10,62%) e papel (4,93%), materiais comumente utilizados para armazenar/transportar produtos no
comércio, assim como embalagens descartaveis utilizados em hotéis e restaurantes. Notou-se uma
quantidade de madeiras provenientes da construcdo civil, com um valor de 3,11%, além de tecidos
(2,12%) e fraldas (3,94%), como dispostos na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de COD por tipo de residuos sélidos encontrados na gravimetria.

Tipo de residuo Material % COD % COD; * W;
Matéria Organica 4451 15 0,0667
Papel/Papeldo 15,56 40 0,0622
Madeira 3,11 43 0,013
Jardinagem 0 20 0

Tecido e Fraldas 6,07 24 0,0145

Fonte: elaborado pelos autores.

Foram identificados também outros residuos como plastico (15,27%), PET (7,87%), metais
(0,44%), aluminio (0,68%), isopor (0,41%), porcelana (0,88%), vidro (4,21), caixas Tetra Pak
(0,64%) e residuos tecnologicos (0,36%), os quais ndo serdo usados no modelo.

A caracterizacdo gravimétrica dos residuos solidos do lixdo de Porto Seguro indica a
capacidade de geracdo de biogas, em virtude do elevado teor de material biodegradavel presente
nesses residuos (FNR, 2010; COELHO et al., 2006; DAVIES; STULP, 2016). Porém, esse é apenas
um dos fatores que afetam a producdo de metano em um aterro sanitario. Aspectos relacionados a
densidade, umidade e idade dos residuos, pH e temperatura também estdo entre os fatores que mais
afetam essa geracdo (SANTOS et al., 2017; BORBA, 2006; CANDIANI; MOREIRA, 2018).

Para calcular a producdo de matéria organica disponivel para a producdo de metano, foi
elaborada uma relagdo dos residuos organicos mais comuns encontrados na anélise gravimética.
Assim, cada tipo de residuo foi representado no modelo MDEM (Figura 3) para obtencéo do célculo

do Carbono Organico Degradavel — COD. Cada elemento caracterizado recebeu a taxa de
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frequéncia Wi no modelo, referente as porcentagens encontradas de cada material organico na
andlise gravimétrica e seu valor CODj, ao qual convergem para o calculo do “COD TOTAL”. Para
obtermos o percentual do COD Total, utilizamos a equacdo COD = ). COD; = W; (IPCC,2016) e

obtivemos como resultado no COD = 0,16 (16%).

O produto do “COD TOTAL” no modelo MDEM contribui para o calculo do potencial de
geracdo de metano Ly, o qual recebe também os valores do Fator de Corre¢do de Metano - FCM,
que recebeu o valor 0,6 da fracao de carbono organico degradavel.

CODy apresenta o valor 0,77, referente ao clima local do tipo tropical imido e de acordo
com os parametros do IPCC, corresponde a fragdo de metano presente no aterro (IPCC, 2006;
SEI,1998).

F recebeu o valor de 0,5, pois em aterros sanitarios e lixdes, em média, metade do biogés ¢
metano (FNR, 2010; COELHO et al., 2006; DAVIES; STULP, 2016).

Com o resultado de Lo e 0 Ry, foi feito o calculo da estimativa da producédo de metano em
m?/ano “E: CH4” e em um lago no algoritmo ¢ rodada a constante de decaimento do aterro K, que
recebe o valor de 0,078, referente ao clima tropical umido ¢ a contagem dos anos “cont ano”,
acumulando assim, o resultado da produgdo de metano em “ESTOQUE:CH4”, onde consta a

producdo total de metano em m3/CHa/ano (Figura 3).

Modelagem do Potencial Energético

O processamento do modelo no MDEM se inicia com a entrada das variaveis de taxa de
nascimentos e imigracdo (2,3/dia) e taxa saida como a de mortalidade (0,54/dia) da cidade de Porto
Seguro — BA. Tais dados foram obtidos na plataforma do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, acumulados os resultados no processamento "Populacdo Urbana", baseada
como valor inicial a estimativa de populacdo urbana aqui excluida a populacdo rural para o0 ano de
2018 que foi de 120.423 (IBGE, 2019).

Em “Prod RS Pop” no MDEM (Figura 3) € calculada a producéao de residuos sélidos anual,
multiplicando a populagdo urbana pela producdo per capita anual de RS. Para esta producao,
considerou-se os valores obtidos por meio da pesagem dos caminhdes coletores o valor médio da
producdo diéria de residuos sélidos de 150 t/dia , dividido pela populacdo urbana de 120.423 e
multiplicado por 365 dias do ano. Obtivemos como resultado um total de 454,647 kg/habitante/ano
ou uma média de 1,25 kg/habitante/dia, bem acima da média nacional 380 kg/habitante/ano ou 1,09

kg/habitante/dia pais (ABRELPE, 2019), o fato do municipio ser uma cidade turistica influencia
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nessa propor¢ao, Dias et al/ (2012) apresenta correlagdes entre o aumento da produgdo de residuos e
fatores comportamentais como turismo e viagens de negocio, outros fatores que influenciam sdo o
poder aquisitivo da populagdo ¢ o nimero de empregados de empresas, industrias e servigos

(CAMPOS, 2012, URBAN, 2016).

O item “geracdo de residuos solidos” no MDEM ¢ alimentado com o resultado da produgéo
de residuos solidos anual da populagdo considerada. Esse resultado ¢ acumulado no deposito do
modelo como “Acumulo de RS”, resultando no total "Rx" referente ao fluxo em toneladas de

residuos sélidos a cada 1 ano.

Nas Figuras 4 a 6 notamos o comportamento das varidveis referentes as projecdes no
MDEM para os proximos 20 anos. Todos os resultados foram pautados nas condi¢des locais do
aumento populacional ao longo do tempo e da producdo dos residuos sélidos urbanos depositados
no Lixdo de Porto Seguro — BA. Assim a modelagem do crescimento populacional para o Porto
Seguro — BA projetou para 2039 uma populagdo urbana do Municipio de aproximadamente 173.040
habitantes, utilizando-se um valor inicial de 120.423 habitantes na area urbana em 2019. Nessa
perspectiva, podemos perceber que o municipio ainda estd em um crescimento consideravel. Isso
implica que, para esse mesmo periodo (20 anos), a quantidade de residuos soélidos produzidos
também aumentara pois, no modelo temos uma deposic¢do inicial anual de 54.749.955,681 kg/ano
em 2019 para 78.672.403,170 kg/ano em 2039. Isto significa um valor médio diario de 215.540,83

kg/dia em 2039 um aumento de 43,69% em 20 anos na deposi¢do diaria.

O custo estimado, incluindo as etapas de pré-implanta¢do e implantacao de aterros de médio
porte tipo II, para até 500 t/dia, é de RS 175.264.722,00 e para aterro médio tipo I, para até 1000
t/dia, ¢ de R$ 262.897.083,00, conforme a tabela 4 de custos de implementacdo de aterros
sanitarios. Esses equipamentos t€ém em média 42 anos de ciclo de vida, dos quais s6 20 permitem

que o aterro receba residuos (ABETRE; FGV, 2009; VITAL et al., 2014).

Tabela 4: Custos de implementagdo de aterros sanitarios por etapa (em RS$).

Grande Médio I Médio I1 Pequeno

2.000 t/dia 1.000 t/dia 500 t/dia 100 t/dia

Pré-Implantacao 4.065.461 2.032.730 1.355.153 608.087
Implantacao 18.169.781 9.084.890 6.056.593 2.669.178
Operacao 461.494.052 230.747.026 153.831.350 45.468.163
Encerramento 6.488.889 3.244.444 2.162.963 486.667
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Pés-encerramento 35.575.984 177.87.992 11.858.661 3.212.354
Total 525.794.167 262.897.083 175.264.722 52.444.449

Fonte: (ABETRE; FGV, 2009; VITAL et al., 2014).

Dessa forma, levando-se em consideragao que o Municipio caracteriza-se como uma cidade
turistica, ¢ necessario uma maior atencao quanto a populagdo flutuante que influencia na quantidade
de producao de residuos, assim se faz necessario atender melhor a destinacdo e gerenciamento dos
residuos com um aterro de propor¢ao adequada, com menor dano ao meio ambiente e que atenda as

demandas ambientais e sociais emergentes (CAMPOS, 2012; DIAS et a/.,2012; URBAN, 2016).
Producio de metano

Na Figura 4, nota-se que a vazio de metano inicial ¢ de 307.056,39 m?*/CHas/ano. Apds um
aumento constante na producdo, estimou-se para 20 anos uma emissao de 27.598.752,04

m?/CHgs/ano.
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Figura 4: Geracdo de metano, vazao anual e estoque.
O montante acumulado da producao de metano ao final de 20 anos, resultou em um total de
176.569.297,57 m*/CH4 para 2039. Utilizando-se do valor da densidade do metano que de acordo
com Coelho e Oliveira (2012) ¢ de 0,0007168 t/m* e multiplicando pelo resultado acumulado da

producdo de metano, obteve-se o valor de 126.564,87 toneladas de metano.
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Poténcia Gerada e Energia elétrica disponivel

Na Figura 5, nota-se a geragdo anual incial em uma Poténcia disponivel de 345.944,75kW
no primeiro ano e sobe para uma poténcia disponivel de 35.691.307,88kW no ano de 2039. Ao final
de 20 anos, obteriamos o acimulo de poténcia energética em 198.931.606,50 kW.

Levando-se em consideragdo o consumo de Porto Seguro, a partir de dados disponiveis no
site da ANEEL de 2014, a cidade consome 458.466,06 kWh. Conforme abordado acima, o “lixdo”
tem possibilidade de produzir 126.564,87 ton/CHa, sendo 22.709,09 kWh em 20 anos (Figura 5).
Isto corresponde a 5% do consumo de Porto Seguro, ou 1.135 casas com um consumo médio de 200
kWh/més. Ao convertermos em valores atualmente praticados de 0.72 reais o kWh, teriamos um

retorno de R$ 16.350,54 por ano apos 20 anos de aterro.
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Figura 5: Conversao de CH4 gerando poténcia.

Na Figura 8, verifica-se como ocorre a producao exponencial da geracdo anual de energia.
Nota-se que, no primeiro ano o valor inicial era de 39,49 kWh/ano, aumentando para 4.074,35

kWh/ano em 2039, chegando a uma valor de geracdo em 20 anos de 22.709,09 kWh disponiveis.
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Figura 6: Conversao de CH4 para energia elétrica.

Nos aterros, a quantidade de biogas produzido pode trazer além da autossuficiéncia
energética, a geracdo de excedentes que quando comercializados podem agregar mais renda no
gerenciamento de um aterro bem planejado. Para se obter um retorno ideal do investimento, ¢
necessario que os aterros tenham a estrutura adequada para escoar o excedente de biogas que eles
geram.

Levando em consideragdo os valores aqui apresentados de producdo energética e o preco da
energia elétrica para venda nas condi¢des propostas para o modelo, cada m* de CH4 produz 1,66
kWh, que entregarao um retorno liquido com a venda desta energia produzida pelo metano. Porém,
segundo Goldemberg ef al., (2008), um sistema de geracdo de energia elétrica de motores Otto, com
capacidade de 85 kW, tinha em 2008 um custo médio de R$ 200.000,00 ou aproximadamente R$
320.000,00 em valores atualizados pela inflagdo IGP-DI do periodo 2008 — 2018.

Com esses resultados a conversdao do gas metano do “lixdao” de Porto Seguro — BA em
energia elétrica demostra ser insuficiente para obter um retorno financeiro imediato, segundos
estudo do MMA 2004 o ideal para retorno satifastorio do investimento sdo de aterros que recebem
RS de mais de 1 milhdo de habitantes, no entanto a parti de 500 mil habitantes ja ¢ possivel um
potencial médio de geracdo de energia elétrica e sua viabilidade desde que atendam ao critérios de

qualidade de drenagem do biogéds que ndo ¢ o caso do aterro atual. Pelas projecdes apontadas na
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pesquisa, o retorno do investimento ocorreria apds 15 a 20 anos do inicio de sua instalacdo. Uma
alternativa ao mesmo tempo ecoldgica e econdmica seria o estabelecimento de um consércio com
outros municipios do entorno de Porto Seguro como sugerido pelo Consoércio de Desenvolvimento
Sustentavel da Costa do Descobrimento — CONDESC (2018) em seu Diagndstico territorial dos
residuos solidos dos municipios. Assim, seria possivel compensar a constru¢do e implantagdo de um
aterro de maio porte e obter retorno do investimento de uma usina de biogas, projetando um
deposito de residuos s6lidos de maior capacidade centralizando os custos de operagdo e restringindo

a area de manejo (URBAN, 2016; BRASIL, 2010; NASCIMENTO et al. 2019).
Créditos de Carbono

Por meio do Protocolo de Quioto, foi criado um mercado global de carbono com o objetivo
de atingir as metas de reduc¢do de emissdes. Gracgas a esse protocolo também foi criado um mercado
acessivel aos paises que nao possuem metas de redugdao de emissdes por meio do desenvolvimento
de projetos de MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo), o que levara as chamadas redugdes
certificadas de emissoes (RCE) conhecidas porpulamente com créditos de carbono, obtida por cada
tonelada de CO:2 ndo emitidas, reduzida ou sequestrada. O RCE podem ser comecializados em um
mercado proprio (CRUZ, 2012; LATTANZI et al., 2019). De acordo com Nascimento et al. 2019
foram registrados 59 projetos do MDL visando a captacdo de biogas, onde 31 sdo voltados a
geracdo de energia elétrica e biometano; 8 a queima do biogas em flare(s) enclausurado(s), com

possibilidade futura de gerar energia elétrica ou biometano; e 20 somente a queima do biogas.

Dessa forma a Figura 7 apresenta uma quantidade de produgdo de metano em 20 anos de
126.564,87 toneladas métricas e uma vazao anual inicial de 220,10 t/CH4/ano. Ao final de 2039, de
acordo com os dados obtidos através do modelo, houve uma vazdo de 22.707,63 t/CHas/ano,
teriamos entdo um montante de producao de 126.564,87 t/CHg4 . Isto representa um total de 102.010
toneladas de Carbono equivalente (tCO2e), ou seja, 102.010 créditos de carbono que podem ser
convertidos em Reducdo Certificadas de Emissdo — RCE, através de projetos que podem ser
desenvolvidos para tal objetivo seguindo os paramentro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

— MDL.
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Figura 7: Créditos de Carbono.

Em vinte e um de outubro de 2019, a corretora Investing.com (2020) anunciou a abertura de
valores de crédito de Crédito Carbono em € 25,73 euros. Foi constatado que, no periodo de abril de
2017 a junho de 2019, o valor do crédito de carbono aumentou de €4,57 para €27,95 ao longo desse
periodo. Usando esses valores no modelo aqui apresentado, o valor de retorno sobre os Créditos de
Carbono seria de €20.408.574,30 euros em 20 anos, o que apresenta um valor médio aproximado de
mais de €1 milhdo de euros por ano de retorno. Considerando o valor do Euro na data de
02/05/2020, com o cambio de 1 euro no valor R$6,09 reais, teriamos o retorno no valor total de
R$124.245.053,05 em 20 anos em vendas de créditos de carbono. Isso implica em um retorno de
mais da metade do valor de implementacdo de um aterro sanitario (Tabela 4) s6 com os créditos de

carbono.

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos estudos realizados, pode-se afirmar que o aproveitamento do biogés gerado no
Lixao de Porto Seguro - BA tem potencial quantitativo para investimentos de gerag¢do e captagao de
biogas. Levando-se em consideragdo que a estimativa de emissdao de metano para os proximos 20
anos, entende-se que a gestdo dos residuos sélidos pode ser benéfica tanto ambientalmente quanto
economicamente, desde que seja adequado o local de deposicdo dos residuos e implantadas

tecnologias de captura desse gas do efeito estufa.
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Dado o exposto, investimentos mais amplos como a de geracao energética em conjunto com
outros projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, como a obtencdo de créditos de
carbono, sdo alternativas que devem ser pensados para o longo prazo, objetivando retorno para a
operacdo, encerramento e realocacao do aterro sanitario. Isso implica dizer que a venda de créditos
de carbono, somadas a geracdo de energia do metano produzido pelo material organico torna o
empreendimento rentavel numa fracdo de duas vezes o seu custo, isto sem incluir a venda dos
materiais reciclaveis que sao depositados e sem a devida destinacao.

Os resultados produzidos por esta pesquisa permitiram compreender o potencial das
emissoes de biogas no Lixdo de Porto Seguro, podendo ratificar projetos técnicos e ambientais para
o aproveitamento energético do biogas, como a implantagdo de uma pequena matriz energética e do
MDL. Sendo assim, necessita-se de estratégias no sentido de contornar os maleficios da emissdo de

gas metano em conversao benéfica, tanto ambientalmente quanto economicamente.
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CONCLUSAO

Esta proposta buscou evidenciar por meio dos dois artigos a importancia da elaboracao de
um modelo dindmico voltado para quantificagdo da emissao do gas metano, visto que este ¢ um
problema mundial que tem sido amplamente debatido e retificado a redugdo das emissdes com o
acordo de Quioto, em 2015. Assim sendo, o primeiro artigo visou estimar a emissdo de CH4 para os
proximos vinte. O modelo em questao foi elaborado a partir de variaveis fornecidas pelo software
STELLA. A base para a sua elaboragdo se baseou, também, no Waste Model, do Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC). Entretanto, considerou-se, também, outras possibilidades, como,
por exemplo, o célculo de conversao energética e os valores dos créditos de carbono.

Sugeriu-se ainda um método de avaliagdo no Artigo I. E nesta proposta foi explorada a
metodologia utilizada pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) para
validagdo. O referido modelo da CETESB teve como objetivo a validagdo da modelagem dindmica
do modelo proposto no Artigo I intitulado Modelo Dindmico de Emissdo de Metano-MDEM que
também ¢ voltado ao gerenciamento dos residuos sélidos e previsdo da emissdo do metano. A
ferramenta MDEM foi proposta em razao da necessidade de se pensar em estratégias para diminuir
os impactos ambientais causados no meio ambiente. Nesse sentido, o modelo contribuiu para com o
desenvolvimento econdmico e sustentavel do municipio em questao.

O Artigo II, por sua vez, discorreu na investigacao sobre os lixdes. A proposta nasceu em
razao do fato de que o lixo é um dos maiores problemas ambientais quando se pensa nas emissoes
de gas metano (CH4). Ele ¢ um dos principais gases do efeito estufa, o que torna a sua discussao
indispensavel e relevante. Tal aumento da emissdo esta relacionado com alguns fatores, como, por
exemplo, o aumento da populacdo, a geragcdo de residuos soélidos e com o aumento constante do
nivel de consumo. Assim sendo, o Artigo II se prop0s a pensar em alternativas para a redugdo dessa
emissdo no municipio de Porto Seguro, localizado na Bahia. A fim de auxiliar os responsaveis nessa
diminui¢do, a proposta apresentou uma modelagem dindmica com base nas diretrizes do IPCC.
Objetiva-se, com o modelo, que a cidade em questdo reduza essa emissdo nos proximos vinte anos.

O Artigo II apresentou, ainda, uma andlise acerca da viabilidade energética e do retorno do
crédito de carbono. Nesse sentido, para que fosse possivel conhecer o percentual de residuos
organicos que foi utilizado pelo modelo foi feita uma caracterizagdo dos residuos solidos
produzidos na cidade de Porto Seguro, Bahia. Tal caracterizacdo foi feita a partir da andlise da

composi¢do gravimétrica e por meio do método de amostragem por quarteamento da produgdo de
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residuos solidos do municipio em questdo. Com a referida andlise gravimétrica do lixdo de Porto
Seguro identificou-se que 44,51% dos residuos sdo organicos; 15,56% sdo papel ou papeldo; 3,11%
sdo madeiras e 6,07% sdo tecidos e fraldas. Esses dados foram utilizados como parametros para a
constru¢do do modelo dinamico criado a partir do software STELLA.

A partir da pesquisa pdde-se concluir, com base na projecdo para os préoximos vinte anos do
municipio de Porto Seguro, situado na Bahia, que havera um aumento da deposicdo de residuos
solidos de 150t/dia para 215,5t/dia, o que acarretard, dessa forma, no total de 27.598.752,04
m?*/CH4 emissoes, com potencial de geracao de 22.709,09 kWh. Havera, assim, oportunidades para
a realizagdo de projetos, como, por exemplo, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e também
ha a possibilidade de acesso a titulos de créditos de carbono, o que acarretard retorno de
R$124.245.053,05 em 20 anos. Pode-se chegar a esses resultados a partir da comercializagdo do
metano no mercado de carbono. Os resultados da pesquisa apontam que a execucdo de politicas

publicas socioambientais ¢ fundamental para que se diminua as emissdes nos proximos vinte anos.
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