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RESUMO

Os Residuos Soélidos Urbanos (RSU) sdo considerados um dos maiores problemas atuais pois a producdo desses esta
associada as atividades do homem e a fatores relacionados ao seu poder de consumo. Com o aumento na geracdo de
residuos, surge uma problematica em paralelo a essa questdo, que ¢ a disposi¢ao inadequada dos RSU que acarreta a
geragdo de metano (CH4) devido a decomposi¢ao dos residuos organicos degradaveis, sendo esse gas com um maior
potencial de aquecimento global em relagdo ao CO». Buscando solucionar essa problematica, o objetivo deste trabalho
foi estimar a emissdo de metano a partir da biodegradacdo dos residuos soélidos urbanos (RSU) dispostos no Aterro
Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa no ano de 2015 e a partir dessa estimativa, calcular o biogas gerado ¢ a quantidade
de CO; equivalente (COse). Utilizaram-se os dados da pesquisa realizada por Pimentel (2017), junto a metodologia do
Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories elaborado pelo IPCC
(1996). Ao realizar os procedimentos, notou-se que os residuos em maior quantidade foram os orgénicos (massa orgénica
e residuos verdes) e concluiu-se que a quantidade de CH4 gerado no ASMIJP foi de 38.496,44 tCHas/ano. A geracao anual
de RSU na Regido Metropolitana de Jodo Pessoa, dispostos no ASMJP, emite gases de efeito estufa, que ao invés de
serem liberados diretamente na atmosfera, como no caso dos lixdes, permite o gerenciamento e reaproveitamento do
biogas. A partir da estimativa da emissdo de CHa, foi calculada a quantidade do biogas gerado ¢ a quantidade de COse. O
biogas resultou em 76.992,88952 t/ano, visto que corresponde ao dobro do valor estimado de CHa. E 0 CO2e foi estimado
em 769.928,89 t.

PALAVRAS-CHAVE: Atmosfera, Efeito Estufa, Polui¢io Atmosférica.

ABSTRACT

Urban Solid Waste (RSU) is considered one of the biggest problems today because the production of these is associated
with the activities of man and factors related to his consumption power. With the increase in waste generation, a problem
arises in parallel to this issue, which is the inadequate disposal of MSW that leads to the generation of methane (CHs) due
to the decomposition of degradable organic waste, which gas has a higher heating potential overall CO, emissions. In
order to solve this problem, the objective of this work was to estimate the emission of methane from the biodegradation
of urban solid waste (RSU) arranged in the Metropolitan Sanitary Landfill of Jodo Pessoa in the year 2015 and, based on
this estimate, calculate the biogas generated and amount of CO, equivalent (CO-e). The data of the research carried out
by Pimentel (2017), together with the methodology of the Good Practice Guidance and Uncertainty Management in
National Greenhouse Gas Inventories elaborated by the IPCC (1996) were used. In carrying out the procedures, it was
observed that the residues in greater quantity were the organic ones (organic mass and green residues) and it was
concluded that the amount of CH, generated in the ASMJP was 38,496.44 tCH4/year. The annual generation of MSW in
the Metropolitan Region of Jodo Pessoa, located in the ASMJP, emits greenhouse gases, which instead of being released
directly into the atmosphere, as in the case of dumps, allows the management and reuse of biogas. From the estimation
of CHs4 emission, the amount of biogas generated and the amount of CO»e was calculated. Biogas resulted in 76,992.88952
t/year, as it corresponds to twice the estimated value of CHs. And CO,e was estimated at 769,928.89 t.

KEY WORDS: Atmosphere, Greenhouse Effect, Atmospheric Pollution.

INTRODUGAO

Os principais gases provenientes do processo de biodegradagdo dos residuos solidos urbanos sdo o metano (CHy4) que
ocorre pelo processo de degradag@o anaerobica, e o diéxido de carbono (CO») que ocorre pelo processo de degradacdo
aerobica (MARTINS, SILVA e CARNEIRO 2017). A geragdo destes gases ¢ preocupante, principalmente do gas metano,
por contribuir para o agravamento do efeito estufa, além de possuir um efeito toxico 21 vezes maior que o CO2 (BRAND,
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BLAMEY et al,, 2016; KALYUZHNAYA, COLLINS ¢ CHISTOSERDOVA, 2019). Devido a esse potencial poluidor

tem-se a necessidade do controle das emissdes atmosféricas dos Aterros Sanitarios, amenizando os impactos ao meio
ambiente e realizar o aproveitamento energético do gas metano.

Segundo Crovador et al., (2018), os estudos que abordam a determinac@o do potencial de geragdo de biogas, a partir de
residuos solidos urbanos (RSU), sdo de extrema importancia para o estabelecimento de programas de recuperagao
energética do gas gerado em aterros sanitarios, pois os estudos fornecem informagdes importantes a avaliagdo de
viabilidade técnica e econémico-financeira.

OBJETIVOS

A pesquisa teve como objetivo estimar a emissao de metano a partir da biodegradagio dos residuos solidos urbanos (RSU)
dispostos no Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa, no ano de 2015 e, a partir dessa estimativa, calcular o biogas
gerado e a quantidade de CO; equivalente (COse).

METODOLOGIA

O Aterro Sanitario Metropolitano localiza-se no municipio de Jodo Pessoa, ocupa uma area de 100 ha. O Aterro Sanitario
Metropolitando de Jodo Pessoa (ASMJP) localiza-se a 19 km do centro comercial do municipio, na por¢do sudoeste, em
terreno proprio desmembrado da Fazenda Mumbaba III. O aterro estd em funcionamento desde agosto de 2003, foi
projetado para 24 células de 150 x 150 x 20 metros e vida util de 25 anos, ou seja, ja possui quase 15 anos de operagao.
A estimativa de emissdo de CHs, baseou-se na disposi¢do dos residuos solidos urbanos (RSU) no Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa, no ano de 2015. A coleta convencional dos RSU domésticos, comerciais ¢ de servigos
publicos tem como destino final o ASMJP.

Para a estimativa de emissdo de metano, a metodologia utilizada foi dividida em duas etapas: a pesquisa bibliografica e a
analise dos dados. Na segunda etapa, foi feita a analise dos dados a partir do trabalho realizado por Pimentel (2017), pois
nele foram obtidas as quantidades de residuos dispostos no Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa e a partir de
entdo estimar a quantidade de CH4 emitido. A metodologia utilizada para estimar a emissdo de CH4 foi baseada no Good
Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories elaborado pelo
Intergovernmental Painel on Climate Change - IPCC (1996).

De acordo com a referida metodologia de 1996 (IPCC, 1996), a determinagdo da emissdo anual de CH4, para cada pais
ou regido, pode ser calculada pela Equacgao 1.

Qcus = (Popurb.taxaRSD.RSDf.FCM.COD.COD;.F.16/,, — R).(1 - 0X)

Porém, o inicio dessa equag@o foi alterado, visto que ja se conhece a quantidade de residuos solidos recebidos no aterro
sanitario, que representa a quantidade de residuo gerado pela populagdo e ¢ equivalente a Popurb.taxaRSD.RSDf. Logo,
tem-se:

Qcus = (RSUrec. FCM.COD.COD;.F.16/,, —R).(1 - 0X) (equagdo 1)

Onde:

QCH*: quantidade de CH4 produzido [tCH4/ano]

RSUrec: quantidade de residuos solidos recebidos no aterro [t/ano]

FCM: Fator de correcdo de metano [fracdo adimensional]

COD: Carbono organico degradavel no residuo sélido domiciliar [fragdo adimensional]
CODF: Fragao de COD que realmente degrada [fracdo adimensional]

F: Fragdo de CH* no gés de aterro [fragio adimensional]

16/12: Taxa de conversao de carbono em metano [fracdo adimensional]

R: Quantidade de metano recuperado [tCH*/ano]

OX: Fator de oxidacgao [fragdo adimensional]

O calculo baseia-se na aproximacao de balango de massa e ndo incorpora todos os fatores de tempo, ja que pressupde que
todo o CH4 potencial ¢ liberado dos residuos no ano em que foram depositados. Essa metodologia fornece uma estimativa
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razoavel das emissdes atuais, quando a quantidade e composic¢ao dos residuos depositados tiver sido constante ao longo
dos anos anteriores. Cada fator da Equagdo 1 sera determinado de acordo com o IPCC (1996), que recomenda valores de

Fator de conversdo de metano (FCM) de acordo com o tipo e caracteristicas do local de disposi¢@o final de residuos
solidos (Tabela 1).

Tabela 1: Valores para Fator de Correcio de Metano (FCM), de acordo com o recomendado pelo IPCC
Fonte: IPCC, 1996.
Valores para Fator de Correcdo de Metano (FCM)

Tipo de local de disposigao FCM
Vazadouros a céu aberto (Lixao) 0,4
Aterro Controlado 0,8
Aterro Sanitario 1
Local sem categoria 0,6

O carbono organico degradavel (COD) ¢ calculado através da relagdo entre a porcentagem de residuo e a fragdo de
carbono organico degradavel, que ira variar de acordo com cada tipo de residuo (Tabela 2). Portanto, a partir dos dados
expostos nesta tabela, ¢ possivel calcular o COD através da Equagao 2.

COD (por peso) = [0,4 * (A)] +[0,17 = (B)] + [0,15 * (C)] +[0,3 * (D)] (equagdo 2)
Onde:

A: porcentagem dos RSU que correspondem ao papel ¢ os tecidos;

B: porcentagem dos RSU de jardins, parques e outros organicos putresciveis exceto alimentos;
C: porcentagem dos RSU que correspondem residuos de alimentos;

D: porcentagem dos RSU que correspondem residuos de madeira e palha.

Tabela 2 - Frag¢des de carbono organico degradavel (DOC) por diferentes tipos de residuos
Dado default de DOC

Fragdo do residuos Percentual do DOC (em peso)

A - Papéis e téxteis 40
B - Residuos de parques e jardins e outros organicos 17
putresciveis, exceto alimento.

C - Residuos alimentares 15

D - Residuos de madeira e palha 30
Fonte: IPCC, 1996.

RESULTADOS

A partir da metodologia utilizada, foi possivel gerar valores estimados da emissdo de CH4 no Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa. Os resultados apresentados sdo referentes ao ano de 2015, sendo que o aterro se localiza
no municipio Jodo Pessoa, mas recebe residuos solidos de outros municipios.

O método apresentado neste trabalho ¢ uma estimativa teoérica. Esse método envolve a estimativa da quantidade de
carbono organico degradavel presente na massa de residuos, calculando assim a quantidade de metano que pode ser gerada
por determinada quantidade de residuo depositado, considerando categorias de residuos s6lidos domésticos.

A composi¢do gravimétrica dos residuos solidos urbanos do municipio de Jodo Pessoa, foi feita durante o estudo
elaborado por Pimentel (2017), referente ao ano de 2016. Portanto, como esta foi a gravimetria mais recente, foi utilizada
para o presente trabalho a Tabela 3.
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Tabela 3 - Composi¢do gravimétrica dos Residuos Sélidos em JP com destaque para os fatores A, B, C e D para
determinacdo do COD
Fonte: Adaptado pelo autor. Musse, 2010.

Composigdo gravimétrica de residuos (% em peso)

Tipo de Residuo Regido Metropolitana
Massa Orgénica 33% ¢mm—C
Residuos Verdes 16% T
Plasticos 10%
Inflamaveis 6% qu— D
Papeldes 5%

Papel 3% m—A
Téxteis 20/, dm— A
Inertes 2%

Vidro 2%

Especiais 2%

Metais 1%

Finos 10%

Higiene Pessoal 9%

* Os papeldes ndo foram incluidos, pois sdo destinados a reciclagem, ocorrendo apenas alguns casos isolados, cujo sdo agregados aos
demais residuos.

Para que ocorra a gestdo e gerenciamento eficiente dos residuos sélidos urbanos nos municipios brasileiros, ¢ necessario
realizar a caracterizagio gravimétrica dos residuos a fim de conhecer o que é gerado (BRANDAO et al., 2019). A
caracterizagdo gravimétrica, apresenta um grande percentual de residuos organicos. Este fator mostra que ha deficiéncia
no ramo da compostagem, visto que estes residuos poderiam chegar ao aterro em menor quantidade, se houvesse este tipo
de tratamento. Para o calculo do COD utilizou-se o método representado pela Equagdo 2, permitindo chegar a um
resultado de 0,1147 TCarbono/TtResiduo para o COD. Comparando este valor a um estudo similar, Otto (2016) calculou
o carbono organico degradavel e chegou a um numero um pouco inferior referindo-se ao mesmo ano do presente trabalho
(0,1530 TCarbono/TtResiduo), essa diferenca pode ser justificada a partir do niimero de habitantes do municipio de
Campo Grande-MS, no ano de 2015.

Com o resultado do carbono organico degradavel presente nos residuos para o ano de 2015 e as demais variaveis
calculadas, foi possivel aplicar a metodologia revisada do IPCC (1996) que permite estimar a geragdo de CH4 por ano.
Segundo Figueiredo (2007), considerando a densidade do CH4 (0°C e 1,013 bar) como 0,0007168 T/m?, foi possivel
estimar a quantidade de CH4 emitida em m3*CHa/ano, a partir da degradagdo dos residuos depositados no ASMJP no ano
de 2015, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado Final de Emissdo de Metano por Aterro Sanitirio e Lixdes — 2015
Fonte: Adaptado pelo autor. Musse, 2010.
Regido Metropolitana de Jodo Pessoa

Habitantes (hab) 1.102.051
FCM 1

COD¢ 0,77
COD 0,1948

F 0,5

R 0

16/12 1,33

00X 0
Resultado Final (tCH4/ano) 38.496,44

Portanto, o calculo para estimativa tedrica da quantidade de gas metano emitido durante o ano de 2015 a partir da
degradagdo dos residuos solidos do ASMIJP foi de 38.496,44 TCHi/ano ou 53.705.977,62 m*CHa/ano. Otto (2016)
concluiu que no ano de 2015 o Aterro Sanitario de Campo Grande/MS estudado, emitiu 4.844,99 TCHi/ano, que devido
ao numero de habitantes e outros fatores, foi bem inferior ao valor do presente trabalho.
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A partir da estimativa da emissdo de CH4, foi calculada a quantidade do biogas gerado e a quantidade de CO,. O biogés
resultou em 76.992,88952 T/ano € 107.411.955,2 m3/ano, visto que corresponde ao dobro do valor estimado de CH4. E o
calculo do COse foi realizado a partir da relagdo entre 1 T de CH4 corresponde a 20 T de CO,, o COse foi estimado em
769.928,8952 T.

CONCLUSAO

A geragdo anual de Residuos Solidos Urbanos na Regido Metropolitana de Jodo Pessoa, dispostos no ASMJP, emitem
gases do efeito estufa, dentre os quais o gas metano, que ao invés de ser liberado diretamente na atmosfera, como no caso
dos lixdes, permite o gerenciamento e reaproveitamento do biogas. Assim, a partir dos dados coletados e realiza¢ao dos
calculos, foi possivel estimar a quantidade de CH4 liberado na atmosfera a partir da degradagdo dos residuos solidos.
Mesmo se 0 ASMJP nao implementar unidades de geracdo de energia, o fato de captar corretamente estes gases e gerencia-
los com a queima que transforma CHs em CO,, que foi mostrado nos resultados, relacionando o valor de gas metano
emitido com o gas carbénico equivalente, podendo gerar créditos de carbono, mesmo que nao esteja tdo valorizado no
mercado. A partir da quantidade de gas metano emitida no aterro, uma boa alternativa para este gas seria o aproveitamento
energético do gas de aterro sanitario tem por defini¢do explorar o potencial energético do metano (CHs). Em sintese, € o
processo que se inicia com a captagdo do biogas por um sistema de tubulacio e em seguida se abastece uma central
termelétrica que transforma o gas metano em energia elétrica mediante a combustao.
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