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RESUMO

O propésito deste trabalho é avaliar os modelos matematicos utilizados para a previsdo da geragao de metano
no aterro sanitario de Caieiras, que serve ao municipio de Sdo Paulo, e comparar as previsGes com 0s
resultados monitorados ao longo dos anos de operagéo do aterro. Cerca da metade do volume de biogas gerado
em um aterro € composta por metano, a parte mais significativa pelas seguintes raz0es; primeiro, porque € um
gas de efeito estufa; segundo, porque a sua queima, além de desejavel, pode gerar energia renovavel. Projetos
de aterros que queimam metano podem receber incentivos financeiros — créditos de carbono — por meio do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Quioto. O aterro sanitario de Caieiras
enquadra-se na categoria de projeto MDL, para o qual existe obrigatoriamente um documento de concepcao,
com as previsdes de resultados, bem como documentos periddicos posteriores comprovando as metas
alcancadas, todos publicados na internet e de consulta publica. Os modelos de previsdo utilizados no aterro
Caieiras, seus parametros, resultados e eficiéncias sdo apresentados, bem como as comparag¢fes em termos de
eficiéncia obtidas com os diferentes modelos.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitério, Geracdo de Metano, Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, Aterro
Caieiras, Modelos de Previséo.

INTRODUCAO

Em 1992, numa reunido ocorrida na cidade do Rio de Janeiro, a Conferéncia das Nac¢Bes Unidas sobre o Meio
Ambiente e 0 Desenvolvimento — conhecida também como Ri0-92 — as na¢gdes do mundo reconheceram que as
atividades humanas estavam aumentando as concentracfes de gases responsaveis pelo efeito estufa (GEE) na
atmosfera e intensificando o fendmeno do aquecimento global. Os paises concordaram em trabalhar para uma
solucdo, nascendo ali a Convencdo das Nac¢Bes Unidas sobre Mudanca do Clima (United Nations Framework
Convention on Climate Change — UNFCCC), ou Convencédo do Clima, com o objetivo fundamental de tentar
reverter o processo.

O efeito estufa acontece naturalmente na atmosfera, evitando que a Terra tenha uma temperatura média cerca
de 30°C menor sem ele. A vida depende desse equilibrio de temperatura. A intensificacdo do efeito estufa é
consequéncia do aumento da concentragdo dos gases didxido de carbono (CO,), metano (CH,4) e dxido nitroso
(N,0), principalmente, e que tém sido emitidos de forma acelerada desde a revolucdo industrial. O uso dos
combustiveis fésseis — carvao e petr6leo — leva o carbono estocado durante milhdes de anos para a atmosfera.
Aliado a outros processos causados pelo homem, como o desflorestamento, a criacdo de animais, a industria, a
agricultura em larga escala, entdo o equilibrio do sistema climatico é colocado em risco. Ha graves
consequéncias previstas, como aumento do nivel do mar, intensificacdo de eventos extremos, como secas,
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inundacoes, furacGes, além da mudanga no padrdo de temperaturas. Tais alteracBes afetariam ndo s6 a
produgdo de alimentos mas também a distribuicdo de vetores de diversas doencas.

A cada ano a Convengdo do Clima reline os paises, nas chamadas Conferéncias das Partes — COPs — para
acertar detalhes da execucdo das agOes necessarias para 0 combate ao aquecimento global. Numa delas, a de
1997 em Quioto, no Japdo, foi criado o chamado Protocolo de Quioto (Kyoto Protocol, 1997), com o
estabelecimento de metas de reducédo de gases de efeito estufa para os paises industrializados. Esses paises sdo
os que devem liderar a reducdo de gases de efeito estufa, segundo um dos principios fundamentais da
Convencdo do Clima, o das responsabilidades comuns porém diferenciadas.

O Protocolo de Quioto também criou mecanismos para facilitar o cumprimento de tais metas, sendo um deles
0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL - cujo objetivo é também auxiliar os paises em
desenvolvimento na utilizagdo de métodos e tecnologias mais eficientes, capazes de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa em diversos tipos de projetos. Essas reducfes sdo transformadas em “créditos de
carbono” que podem ser usados pelos paises industrializados para atingir suas metas. Desde 2005, quando
entrou em vigor o Protocolo de Quioto, 369 projetos brasileiros de MDL foram registrados até 23/11/2014,
cobrindo diversos setores de atividades. Todos 0s projetos MDL precisam obedecer rigorosamente diretrizes e
metodologias aprovadas previamente, seja diretamente pelas COPs ou pelo Conselho Executivo do MDL, ja
gue seus resultados, os créditos de carbono, precisam de credibilidade internacional para serem usados pelos
paises industrializados em suas obrigac@es legais de reducéo.

Um dos tipos de projeto MDL mais comuns é o de queima do metano (CH,) gerado em aterros sanitarios. O
metano constitui cerca de 50% do gas proveniente da decomposi¢do anaerdbica dos residuos organicos de um
aterro, gas esse chamado genericamente de biogas. Segundo o IPCC (2001), cerca de trés a quatro por cento
das emissdes antropogénicas globais de gases de efeito estufa deve-se a emissdes ocorridas em aterros.

Outro constituinte importante do biogas € o CO,, que também é eliminado para a atmosfera, mas por ser de
origem biolégica, ou seja, faz parte do ciclo normal da vida, é posteriormente retirado através da fotossintese
dos vegetais. J& 0 CH, é produto da acdo humana (acimulo de residuos) com impacto no aquecimento global;
ao ser queimado é convertido em CO,, reduzindo seus maleficios.

Com o MDL, abriu-se a oportunidade de melhorar as condi¢des sanitarias da disposi¢do dos residuos sélidos
urbanos, pela construcéo de aterros sanitarios em substituicdo a lix6es, com uma maior captacao e oxidacdo do
gas de efeito estufa gerando créditos de carbono que, transformados em recursos financeiros, viabilizem
economicamente o empreendimento. Tal oxidacdo pode ser a simples queima do metano, quanto seu uso para
a geragdo de energia elétrica.

Na concep¢do de um projeto MDL para reducdo de emissOes de aterro sanitirio é importante prever a
guantidade de gas gerada durante a vida Gtil do aterro. Quanto o projeto vai gerar de biogés, quanto vai receber
em troca dos créditos de carbono pela eliminagdo do metano, sdo questdes importantes para a viabilidade
técnica e econdmica do empreendimento bem como para seu registro como projeto MDL. Uma adequada
andlise dessas questbes € também de interesse dos paises industrializados para contabilizacdo de gases de
efeito estufa em seus respectivos inventarios nacionais.

As discrepancias entre a previsdo de geracao e a captacao efetiva de biogés dos aterros sanitarios operados sob
0 MDL podem, em parte, ser explicadas pelo uso de diferentes modelos de previsdo. Uma breve apresentacéo
destes modelos, com a discussdo de suas hipdteses basicas e praticas de aplicagdo, comparando os resultados
previstos com os valores publicados nos relatérios de monitoramento do aterro sanitario Caieiras € o objetivo
principal do presente trabalho.

FASES DE DECOMPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Christensen e Kjeldsen (1989) identificaram cinco fases para a decomposicédo dos residuos solidos em um
aterro, definidas a seguir:

Fase | - fase aerdbica curta imediatamente apds o deposito dos residuos, onde a matéria organica facilmente
degradavel é decomposta aerobicamente durante a geragao de dioxido de carbono.
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Fase Il — primeira fase anaerdbica na qual a atividade das bactérias fermentativas e acetogénicas resulta numa
rapida geracdo de acidos graxos volateis, diéxido de carbono e hidrogénio. O lixiviado pode conter altas
concentragdes de acidos graxos, calcio, ferro, metais pesados e amonia, esta Ultima devido a hidrélise e
fermentagdo de compostos proteicos. O contetdo do nitrogénio no gés é reduzido devido a geragdo de diéxido
de carbono e hidrogénio. O alto teor inicial de sulfato pode ser reduzido lentamente a medida que o potencial
redutor cai. O sulfeto gerado pode precipitar o ferro, 0 manganés e os metais pesados dissolvidos na parte
inicial desta fase.

Fase Il - segunda fase anaerébica que comeca com o lento crescimento de bactérias metanogénicas. A
concentracdo de metano no gas aumenta, enquanto o hidrogénio, o didxido de carbono e as concentracdes de
cidos graxos volateis diminuem. A concentragdo de sulfato diminui devido a continuacdo da reducdo do
sulfato. A conversdo dos acidos graxos causa um aumento do pH (aumento da alcalinidade) que resulta numa
diminuicdo da solubilidade do calcio, do ferro, do manganés e dos metais pesados. Esses Ultimos sdo
supostamente precipitados como sulfetos.

Fase IV — caracterizada por uma taxa de geracdo de metano bem estavel, que resulta numa concentragdo de
metano no gas de 50-65%, em volume. A elevada taxa de formagdo de metano mantém baixas as
concentragdes de acidos graxos volateis e hidrogénio.

Fase V - enquanto apenas o carbono organico mais refratario permanece nos residuos depositados, a taxa de
geracdo de metano é tdo baixa que o nitrogénio comega a aparecer no gas de aterro novamente devido a
difusdo a partir da atmosfera. Zonas aerdbicas e zonas com potencial redutor elevado demais para a formacéo
de metano aparecem nas camadas superiores do aterro.

Os modelos matematicos mais simples que tentam representar a decomposi¢édo dos residuos depositado em um
aterro tendem a ignorar as trés primeiras fases. Outros, para representacdo destas, incorporam um atraso na
previsdo da geracdo de emissdes de metano em aterros.

MODELOS DE DECAIMENTO DE PRIMEIRA ORDEM

O Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC - fornece diretrizes para inventarios nacionais de
gases de efeito estufa (GEE), incluindo as emissfes de metano da disposicdo de residuos solidos. Modelos sdo
propostos em suas trés publicagdes IPCC (1997), IPCC (2000) e IPCC (2006). Cada publicacdo tem diferentes
maneiras de tratar o0 modelo matematico chamado de Decaimento de Primeira Ordem que considera a variagao
anual das emisses de metano. Esses modelos constituem os fundamentos da metodologia utilizada para
estimar as emissdes de linha de base de uma atividade de projeto sobre mitigacdo de metano dos aterros no
ambito dos projetos MDL.

Ha dois pardmetros basicos para o modelo de decaimento de primeira ordem: a constante k de decaimento e o
potencial de geracdo de metano Lo. A constante k é baseada na meia-vida do carbono degradavel no aterro,
através da seguinte relacéo:

k=1In(2)/t% (ano™) 1)
onde t %2 é a meia-vida (anos) do carbono degradavel dos residuos.

O potencial de geracdo de metano L, [t CH, / t residuos ou m® CH, / t residuos] representa a quantidade de
metano gerada por massa de residuos em um tempo infinito. Esse valor é maximo em uma situacdo de aterro,
onde os residuos sélidos estdo em condicdo anaerdébia, com 0 metano sendo emitido ao longo de muitos anos
com um decaimento exponencial. Para que L, represente 0 maximo de emissdo por tonelada de residuos com
massa M, a equagdo para a geracdo de metano em funcdo do tempo t deve ser da seguinte forma, em
condices ideais:

QM) =kxMxLgxe™ 2

A quantidade total de metano gerada é obtida pela integracéo entre os tempost =0 a ¢ — o, ou seja:

[ o®@dt=[-MxLyxe ™]F=-MxLyxe ™ t MxLyxe ® =MxL, (3)

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



(ongresso Brasileiro de 8
EBE ‘ Engenharia Janitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dulubra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

As diretrizes IPCC foram criadas para orientar os célculos dos inventarios de gas de efeito estufa nacionais,
mas também sdo usadas para aterros individuais. Paises sob a UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change) devem usar essas diretrizes para seus inventarios, embora de maneiras
diferentes: paises em desenvolvimento sdo encorajados a usar as diretrizes IPCC (2000), que sdo contudo
obrigatdrias para os paises desenvolvidos. O uso das diretrizes IPCC (2006) sera obrigatdrio para os paises
desenvolvidos a partir de 2015, podendo todos os paises utilizar essa metodologia caso julguem-na mais
apropriada para a sua situagdo particular. O uso das diretrizes IPCC (1997) para as emissdes é agora menos
comum.

Em relacdo aos projetos MDL que tratam da geracdo de biogas em aterros sanitarios, a ferramenta
metodolégica CDM Tool é obrigatéria para todos os casos. E também utilizada para estimar as emissées que
ocorreriam quando biomassa é deixada de ser depositada em aterros, mas processada de forma aerdbica, por
incineracdo ou compostagem.

Neste trabalho sdo descritos brevemente os modelos IPPC (2000), IPCC (2006) e CDM Tool, os mais
utilizados no Brasil nos Gltimos anos para previsdo de emissdes em aterros.

a) Modelo IPCC (2000)

O modelo de decaimento de primeira ordem das diretrizes IPCC (2000) € expresso por:
CH, gerado no ano t({Gg.ano™%) = Zi[{ﬂ e ko MSW (%) % MSWR (%) = Ly(x) ) = e'k':t'x-"] 4)
t ano do inventario

X anos para aos quais se referem os dados de entrada
A=(1-e*/k um fator de normalizacio para correcdo do somatério em relacdo a integracéo exata

k= constante da taxa de geracdo de metano (1/ano)

MSW+ (X) = total de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) gerados no ano x (Gg /ano)

MSWE (x) = fracdo dos residuos sélidos urbanos dispostos no ano x

Lo (X) = potencial de geracdo de metano [MCF (x) x DOC (x) x DOCg x F x 16 / 12 (Gg CH,/Gg
residuos)] onde:

MCF (x) = fator de correcdo do metano no ano x (fragéo)

DOC (x) = carbono organico degradavel (COD) no ano x (fragdo) (Gg C / Gg residuos)

DOCk = fracdo do COD que realmente se decompde

F= fracdo em volume de CH, no gas de aterro

16/12 = fator de converséo de C para CH,

Pela eq. (4) a emissdo de metano a partir de residuos dispostos no aterro no ano 1 (x = 1) pode ser calculada no
mesmo ano 1 (t = 1). Neste caso, a previsdo da quantidade de metano gerada é a seguinte:

CH, gerado no ano 1 = A x k x MSWr (X) x MSWE (X) x Lo (5)

Como mencionado nas diretrizes IPCC (2006), a eq. (4) é integrada do ano t para o ano t+1, portanto nao se
consegue contabilizar a emissdo de metano no primeiro ano. Considerando uma constante k representando
uma meia-vida de 10 anos, o valor calculado pela eq. (4) seria subestimado em cerca de 7% em relacdo a
emissdo determinada com a integragdo exata da curva de decaimento.

Esse fato reforca a interpretacdo de que as emissdes ndo devem ser calculadas no primeiro ano da disposicéo
dos residuos, ao contrério da pratica corrente observada em inventarios nacionais e atividades de projetos MD,
que utilizam o modelo IPCC (2000). Para uma adequada aplicacdo da eq. (4) deve-se utilizar um novo fator de
normalizagdo A’, recomendado pelas diretrizes IPCC (2006), com o entendimento implicito que as emissdes
sdo sempre calculadas a partir do ano ap6s a disposicéo.

4 =(5-1) /K= ©)

-k [

Em outras palavras, uma quantidade de residuos depositada durante o primeiro ano pode ser considerada, em
média, que foi colocada no aterro de uma s6 vez, no meio do mesmo ano. Como também existe um atraso
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tipico de seis meses para o inicio do processo de digestdo anaer6bica, a geracdo do metano passa entdo a
acontecer somente a partir do inicio do segundo ano.

b) Modelo IPCC (2006)
As diretrizes IPCC (2006) sdo mais cautelosas ao tratar um fendmeno de natureza continua por um modelo de
valores discretos e também levam em conta o atraso real observado na decomposicéo de residuos por bactérias
metanogénicas. O modelo de decaimento de primeira ordem para estimativa das emissGes de metano dos
locais de disposicao de residuos sélidos ((SWDS)) é baseado em duas equagdes principais:
DDOCm, a massa de COD que se degrada, acumulada nos SWDS ao final do ano t:

DDOCma, = DDOCmd, + (DDOCmd,_, x e7¥) @)

DDOCm decomposta no final do ano t:

DDOCm decomp, = DDOCma,_, % (1 — e7¥) (8)
t= ano do inventario
DDoCma, = DDOCmM acumulado no final do ano t, Gg
DDOCma,_, = DDOCm acumulado no final do ano (t-1), Gg
DDOCmd, = DDOCm depositado no ano t, Gg
DDOCm decomp, = DDOCmM decomposto no ano t, Gg
k= constante de decaimento (ano™)

As eq. (7) e (8) indicam uma maneira pratica para calculo do carbono que ird se decompor em um dado ano, a
partir da massa de carbono disponivel no final do ano anterior. As diretrizes IPCC (2006) também
proporcionam varias op¢des para determinar os valores da constante de decaimento k e outros parametros que
fazem parte do calculo da massa de carbono degradavel disponivel para o processo anaerébio, para cada tipo
de fracdo de residuo. Além disso, ha a consideracdo de um atraso na decomposicdo dos residuos, com um
valor default de seis meses recomendado, gerando emissdes somente no ano apos a disposicdo. SolugGes para
atrasos menores ou maiores podem ser calculadas na planilha disponivel em IPCC (2006) para integrar todos
os parametros e informacdes necessarias e determinar as emissdes de metano da disposicdo de residuos
solidos.

¢) Modelo CDM Tool

As atividades de projeto envolvendo biogés gerado nos locais de disposicao de residuos sélidos (SWDS) que
buscam registro no &mbito do MDL devem usar a norma Methodological Tool — Emissions from solid waste
disposal sites (UNFCCC, 2011), ou simplesmente CDM Tool, para uma avaliagdo prévia da quantidade de
metano, medido em equivalentes de didxido de carbono, pela seguinte equag&o:

16
BECH:‘I-,S‘;".-'DS_].? = [.PF 4 I:l - F}?:] 4 G‘r‘ﬁ'rpc[_]d_ 4 I:l - D}{] 4 E #* F = DGCEF . ?"ICFy
¥

% Z Z Wi, x DOG x e 9079 x (1 - e74)
x=1 j
9)
BEchsswosy = emissdes de metano da linha de base que ocorrem no ano y gerada a partir da disposicdo de
residuos s6lidos em SWDS durante um periodo que termina no ano y (t CO,e/ano)
X = anos do periodo em que os residuos sdo depositados em SWDS, estendendo-se desde o
primeiro ano no periodo (x=1) para 0 ano y (x=y).
= ano do periodo de crédito em que as emissdes de metano sdo calculadas (y é um periodo
consecutivo de 12 meses)

DOCy, y = fracdo de carbono orgéanico degradavel (COD) que se decompde nas condicbes especificas
que ocorrem nos SWDS para 0 ano y (fracdo de peso)
Wix = quantidade de residuos sélidos tipo j depositados ou deixados de ser depositados no ano x (t)
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@y = fator de correcdo para levar em conta as incertezas do modelo, para 0 ano y
f, = fracdo de metano capturada e queimada, oxidada ou utilizada de outra maneira a fim de
evitar as emissdes de metano para a atmosfera no ano y
GWPc, = potencial de Aquecimento Global do metano
OX = fator de oxidacdo (refletindo a quantidade de metano do SWDS que é oxidada no solo ou

outro material que recubra o residuo)
= fragdo de metano no biogés (fragdo de volume)

MCF, = fator de correcdo do metano para 0 ano 'y

DOC; = fracdo de carbono organico degradavel no tipo de residuo j (fracdo de peso)
i = taxa de decaimento para o residuo de tipo j (1/ano)

j= tipo de residuo depositado

A eq. (9) é usada para calculos anuais e leva em consideragéo as fragdes constituintes do residuo, o tratamento
de cada uma das fragOes j independentemente uma das outras, com sua prépria constante k; e potencial de
geragdo de metano L. A ferramenta calcula emissdes em t CO, (com o termo GWP¢.), leva em conta a parte
de metano que é oxidada enquanto passa através da camada superficial do aterro (com a fragdo OX) e a fracdo
que seria queimada na auséncia da atividade de projeto (com a fragdo f,). O fator MCF, é baseado na qualidade
do local de disposi¢do no ano y, com um valor padrdo MCF = 1 para aterros sanitarios, que é o valor
considerado neste trabalho.

A eq. (9) é aqui simplificada, com as seguintes premissas: calculo apenas do metano (com a remoc¢éo do termo
GWPchas); nenhum metano capturado (f, igual a zero); sem oxidacéo pela superficie (OX igual a zero) e apenas
uma fracdo j de residuo contribuindo para as emissdes no ano x:

1E

BEcusswpsy = @y X (1-e7¥)x Wiz X [1—

x F x DOCgy x DOG; | x e~ (10)
O termo entre colchetes da eq. (10) representa o potencial de geracdo de metano Ly, com diferentes valores
para cada tipo de residuo j, enquanto que o fator ¢, se refere a incertezas do modelo.

BE, = ¢, % (1 — &%) x W, x Ly x %09 (11)

METODOLOGIA PARA AVALIAGCAO DE UM MODELO DE PREVISAO

Para avaliar um modelo de previsdo é necessario comparar seus resultados com as quantidades reais medidas
em campo. A medicdo direta dos gases emanados de um aterro pode ser feita por meio de diversas técnicas
indicadas por Oonk (2010): medicBes de amostras do solo retiradas de diversas profundidades a partir da
cobertura do aterro, que fornecem informacdes sobre os processos de difusdo e oxidacdo; medicBes usando
camaras fechadas; medi¢Ges micrometeoroldgicas sobre um plano acima do aterro; medicdes através de secdes
/ balancos de massa; medicGes através da pluma de um gas tracador; medices da pluma do metano, entre
outras. Todas apresentam vantagens e dificuldades, podendo ser utilizadas combinadas entre si, mas requerem
muito trabalho de campo bem como recursos técnicos e financeiros.

Outra abordagem é utilizar as quantidades recuperadas de metano, metodologia utilizada neste trabalho,
baseando nos dados obtidos na consulta ao respectivo Project Design Documentation — PDD — do aterro.
Conforme Oonk (2010) a quantidade de geracdo de metano pode ser obtida com base na eficiéncia da extracdo
(n) e a quantidade capturada:

geragdo de metano = metano capturado / n (12)

Um PDD contém as seguintes informagdes: tipo de queima de metano, se via flares ou para alimentacéo de
geradores, inicio da operacdo do aterro, historico ou previsdo da quantidade de disposicdo de residuos,
composi¢do média dos residuos, modelo de previsdo usado e seus respectivos parametros (por exemplo,
potencial de geracdo de metano, constante de decaimento, fator de oxidacéo, fator de ajuste), eficiéncia de
extracdo de biogas programada, eventuais etapas intermediérias de operacdo, outras informaces relevantes. O
uso pelo projeto de combustiveis ou eletricidade ndo tem sua quantidade estimada no PDD mas deve ser
mensurada e reportada nos relatérios de monitoramento.
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Um relatério de monitoramento cobre periodos consecutivos de operacdo do aterro, embora ndo haja
regulamentacdo quanto a duragdo de cada periodo. Todos os relatérios disponiveis podem ser consultados a
partir do acesso a sua histdria completa no website do MDL, identificando a Ultima versdo e alteracdes
solicitadas pela Entidade Operacional Designada — EOD - autorizada pelo Conselho Executivo do MDL para
verificagdo e aprovacdo dos relatdrios de monitoramento. Tais relatdrios podem ter alguma variagdo na
apresentacdo das informagfes: alguns mostram dados horérios, enquanto outros resultados consolidados.
Valores de medi¢do sdo posteriormente corrigidos pela incerteza dos instrumentos de medida; neste trabalho,
apenas os resultados corrigidos foram utilizados.

Em casos onde a captacdo de metano ndo seja explicita, pode-se trabalhar com a quantidade de créditos
gerada, com o cuidado de se descontar a geracdo de energia elétrica e acrescentar o uso de eletricidade pelo
empreendimento e o fator de ajuste (desconto de linha base) para incluir quantidades associadas a queima de
metano. O uso de combustiveis e de eletricidade, a geracdo de energia e o desconto de linha de base sempre
aparecem mencionados nos relatérios de monitoramento do empreendimento.

PROJETO DE REDUCAO DE EMISSOES DE BIOGAS CAIEIRAS

O aterro Caieiras recebe residuos do municipio de Sdo Paulo desde 2002. O primeiro periodo de obtencdo de
créditos foi de 31 de marco de 2006 a 30 de marco de 2013, mas o projeto esteve operacional apenas a partir
de 01 de fevereiro de 2007. O primeiro PDD foi revisto em janeiro de 2013 para corregdes significativas
relativas as quantidades anuais depositadas. Os relatérios de monitoramento abrangem o periodo de 01 de
fevereiro de 2007 a 30 de setembro de 2012.

A Tabela 1 mostra a série anual de disposicao de residuos no PDD-1, no PDD-1_Rev, quando se atualiza os
valores de 2005 até 2012, e no PDD-2, quando se atualiza mais uma vez a série desde 2002 até 2012. A
revisdo do PDD-1 é devida ao aumento substancial da disposi¢do, ndo previsto originalmente, e que se refletia
numa quantidade maior de créditos de carbono gerada pelo projeto. Nesse caso, as regras do MDL imp&em
justificativas e revisdes do projeto.

Tabela 1 — Disposi¢ado de residuos em Caieiras nos anos 2002 a 2013

2002 2003 2004 2005 2006 2007
Documento -
Residuos (t)
PDD-1 70.979 415.810 454.354 730.000 730.000 1.460.000
PDD-1_Rev 70.981 415.797 454.349 701.725 735.517 2.111.539
PDD-2 73.150 453.385 468.668 1.025.361 838.415 2.087.299
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Documento -
Residuos (t)
PDD-1 1.460.000 1.460.000 1.460.000 1.460.000 1.460.000 1.460.000
PDD-1 Rev 2.881.103 2.580.009 3.450.052 3.283.595 3.096.657 3.158.590
PDD-2 2.871.149 2.582.697 3.450.356 3.283.639 3.100.029 3.162.030

Fonte: PDD-1, PDD-1 revisado e PDD-2 do projeto “Redugdo de emissdes de gas de aterro de Caieiras”

No primeiro PDD foi utilizado o modelo IPCC (1997) e em sua revisdo, aqui identificada por PDD-1_Reyv,
empregou-se 0 modelo IPCC (2000) com constante de decaimento k = 0,08 ano™ e os seguintes dados
adicionais que permitiram estimar o potencial de geracdo de metano: fracdo de papel, papeldo e téxteis =
22,0%; fracdo de restos de alimentos e residuos organicos = 43,0%; fracdo de madeiras: 2,0%; MCF = 1;
DOCs = 0,77; F = 50%. As constantes de decaimento e potencial de geracdo de metano estdo listadas na
Tabela 2.

DOC = 0,4 * 22,0% + 0,16 * 43,0% + 0,3 * 2,0% = 0,162
Lo = MCF * DOC *DOC; * F * 16/12 [t CH,]
Lo=1%*0,162*0,77 * 0,5 * 16/12 / 0,0007168 [m*® CH,]
Lo =116 m® CH,= 0,083 t cpa
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Tabela 2 — Constante de decaimento e potencial de geragédo de metano no primeiro PDD-1 Rev

k (ano™) Lo (m® CH, / t residuo)

PDD-1 IPCC IPCC PDD-1 IPCC
Rev 2000 2006 Rev 2006
008 008 009 11600 7543

No segundo PDD, com base no modelo CDM Tool, os parametros k;, DOC; foram os valores default
recomendados nas diretrizes IPCC (2006), considerando para Caieiras uma condi¢do de clima temperado-
Umido e uma composicdo dos residuos baseada nos valores default para a América do Sul, conforme valores
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Fracdes de residuos utilizadas no segundo PDD

PDD-2
Madeiras e Celulose. pael Alimentos, restos Restos de
produtos de e pa élgop alimentares, Téxteis jardins, quintais
madeira pap bebidas e tabaco e parques
4,7% 17,1% 44,9% 2,6% 0,0%

As quantidades de metano extraidas no aterro Caieiras foram compiladas dos relatérios de monitoramento
finais, que cobrem meses ininterruptos de fevereiro de 2007 até setembro de 2012 (Santos, 2014). Como 0s
modelos estimam valores de geragdo de metano para os anos-calendario, o primeiro més de 2007 foi
considerado igual ao més de fevereiro de 2007 e os trés Gltimos de 2012 foram feitos iguais a0 més de
setembro de 2012. Estas alteragGes feitas para completar os anos-calendario podem ser vistas com alguma
reserva quando da andlise dos resultados finais. A Tabela 4 apresenta os valores mensais das reducfes na
linha de base de metano em CO,e e 0s valores de metano efetivamente oxidados, sem o desconto, enquanto a
Tabela 5 sumariza as quantidades totais no periodo monitorado de 6 anos.

Com as quantidades anuais de metano extraidas compiladas dos relatérios de monitoramento e a estimativa de
previsdo de cada modelo empregado, as eficiéncias anuais foram calculadas para cada ano (eq. 12), e
apresentadas na Tabela 6, em termos de valores anuais maximos, minimos e médios para os modelos IPCC
(2000), IPCC (2006) e CDM Tool.

Tabela 4 — Dados de redugdes na linha de base por periodo, em CO.e, para Caieiras

Reducbes na linha de

Ano Mas base Ligggede Metano oxidado
tCOe tCOe tCH,
Jan Para completar o ano 145,04
Fev 2.436,65 20% 3.045,81 145,04
Mar 7.287,94 20% 9.109,92 433,81
Abr 7.397,27 20% 9.246,59 440,31
Mai 10.357,88 20% 12.947,35 616,54
2007 Jun 10.870,38 20% 13.587,98 647,05
Jul 16.134,75 20% 20.168,44 960,40
Ago 18.167,10 20% 22.708,88 1.081,38
Set 14.603,32 20% 18.254,14 869,24
Out 15.829,74 20% 19.787,18 942,25
Nov 14.557,06 20% 18.196,32 866,49
Dez 19.126,54 20% 23.908,18 1.138,48
Total 136.768,63 170.960,79 8.286,03
Jan 25.075,10 20% 31.343,87 1.492,57
2008 Fev 14.531,67 20% 18.164,58 864,98
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Mar 27.126,88 20% 33.908,60 1.614,70
Abr 30.207,00 20% 37.758,75 1.798,04
Mai 30.426,29 20% 38.032,86 1.811,09
Jun 32.690,16 20% 40.862,70 1.945,84
Jul 33.703,78 20% 42.129,73 2.006,18
Ago 32.723,25 20% 40.904,06 1.947,81
Set 33.007,30 20% 41.259,12 1.964,72
Out 21.697,45 20% 27.121,82 1.291,52
Nov 11.247,89 20% 14.059,87 669,52
Dez 71.521,00 20% 89.401,25 4.257,20
Total 363.957,77 454.947,21 21.664,15
Jan 37.182,98 20% 46.478,72 2.213,27
Fev 34.993,90 20% 43.742,37 2.082,97
Mar 38.191,30 20% 47.739,13 2.273,29
Abr 36.460,47 20% 45.575,58 2.170,27
Mai 42.092,90 20% 52.616,13 2.505,53
2009 Jun 42.434,78 20% 53.043,48 2.525,88
Jul 42.406,85 20% 53.008,57 2.524,22
Ago 44 472,67 20% 55.590,83 2.647,18
Set 42.241,58 20% 52.801,98 2.514,38
Out 49.284,02 20% 61.605,02 2.933,57
Nov 49.690,20 20% 62.112,75 2.957,75
Dez 50.900,72 20% 63.625,91 3.029,81
Total 510.352,38 637.940,47 30.378,12
Jan 50.712,99 20% 63.391,24 3.018,63
Fev 45.812,60 20% 57.265,75 2.726,94
Mar 45.758,93 20% 57.198,66 2.723,75
Abr 50.105,04 20% 62.631,31 2.982,44
Mai 51.053,69 20% 63.817,11 3.038,91
2010 Jun 48.920,17 20% 61.150,21 2.911,91
Jul 53.793,04 20% 67.241,30 3.201,97
Ago 56.016,15 20% 70.020,19 3.334,29
Set 50.086,20 20% 62.607,75 2.981,32
Out 50.607,35 20% 63.259,19 3.012,34
Nov 44.793,20 20% 55.991,50 2.666,26
Dez 38.179,01 20% 47.723,76 2.272,56
Total 585.838,37 732.297,96 34.871,33
Jan 39.530,12 20% 49.412,65 2.352,98
Fev 33.509,50 20% 41.886,87 1.994,61
Mar 44.986,20 20% 56.232,74 2.677,75
2011 Abr 49.361,17 20% 61.701,47 2.938,17
Mai 56.521,38 20% 70.651,72 3.364,37
Jun 55.595,32 20% 69.494,15 3.309,25
Jul 63.386,27 20% 79.232,84 3.772,99
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Ago 58.728,20 20% 73.410,25 3.495,73
Set 65.811,28 20% 82.264,10 3.917,34
Out 74.523,24 20% 93.154,05 4.435,91
Nov 68.321,01 20% 85.401,27 4.066,73
Dez 78.765,20 20% 98.456,50 4.688,40
Total 689.038,88 861.298,60 41.014,22
Jan 74.135,75 20% 92.669,68 4.412,84
Fev 75.997,21 20% 94.996,51 4.523,64
Mar 85.125,79 20% 106.407,24 5.067,01
Abr 80.819,38 20% 101.024,22 4.810,68
Mai 94.571,06 20% 118.213,83 5.629,23
2012 Jun 92.668,37 20% 115.835,47 5.515,97
Jul 90.386,68 20% 112.983,35 5.380,16
Ago 92.206,67 20% 115.258,34 5.488,49
Set 80.165,96 20% 100.207,45 4.771,78
Out Para completar o ano 4.771,78
Nov Para completar o ano 4.771,78
Dez Para completar o ano 4.771,78
Total 766.076,87 957.596,09 59.915,16
fonte: Santos (2014)
Tabela 5 — Aterro Caieiras durante o periodo 2007 - 2012
Resigluos Eficiénci:al de NGmero de ) Metano
Inicio depqsnados extragao relatorios de Per fodo recuperado
até2012 projetada no monitoramento monitorado ®
() PDD-1
2002 20.234.148 80%* 7 6 anos 180.365

* apenas para o ano de 2007, a eficiéncia de extragdo foi estimada no PDD em 70%.

Tabela 6- Eficiéncias de extragdo em Caieiras (valores maximo, minimo e médio, dentro do periodo de
observacao) para cada modelo de previsédo de geracao de metano.

— -3 § < § —~ g > c_% ,'-’Q\
S ) gt N 2 g E o E S
= a At O © S s = =1
S a as O E a~ a$ Qs
= © o (@) @) (@)
A B C D E F
Max 64% 84% 105% 87% 97% 116%
Min 32% 56% 69% 40% 44% 53%
Méd 52% 69% 87% 67% 74% 89%

Na Tabela 6, a coluna A se refere ao primeiro PDD-1 Rev elaborado com o modelo IPCC (2000),
considerando a eq. (4) com o fator de normalizagdo A e assumindo a pratica comum de que as emissdes sdo
calculadas a partir do ano da disposi¢do do residuo, enquanto que a coluna B se refere ao PDD-1 Rev
admitindo na eq. (4) o fator de normalizagéo corrigido A’ e o entendimento implicito de que as emissdes sdo
calculadas a partir do ano apo6s a disposicdo do residuo.
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A coluna C se refere ao modelo IPCC (2006) usando a op¢do massa, com o atraso de seis meses, constante de
decaimento de acordo com as condi¢Bes de clima/umidade da localidade e com o potencial de geracdo de
metano conforme as fragdes de residuos indicadas no PDD-2 do projeto (Tabela 3).

Os resultados da Tabela 6 mostram uma superestimativa de geragdo de metano no primeiro PDD — coluna A —
que apresenta os menores valores ndo so devido ao modelo usado, mas também ao valor mais alto de L, em
relacdo ao default do IPCC (2006). Note-se que se um fator de oxidacdo de 10% ndo tivesse sido utilizado
nesta comparacao, as eficiéncias seriam ainda menores. A correcdo na aplicacdo do modelo IPCC (2000)
resulta em estimativas mais baixas e em uma maior eficiéncia, conforme indica a coluna B. No modelo IPCC
(2006) na op¢do massa — coluna C — a eficiéncia resulta ainda maior.

No segundo PDD a abordagem das fracdes é usada. Antes de versdo CDM Tool 06.0.0 de 25 de novembro de
2011, o fator de incerteza recomendado era 0,9 e, desde entdo, modificado para 0,75. Um fator de incerteza
ndo existe nos modelos IPCC (1997) ou IPCC (2000).

Para efeitos de comparacdo entre os diferentes modelos, resultados com o modelo CDM Tool foram aqui
apresentados admitindo trés fatores de incerteza (1, 0,9 e 0,75) - colunas D, E, F — observando-se uma
diminuigdo na previsdo de geracfo de metano, e portanto uma aumento da eficiéncia, @ medida que o fator de
incerteza decresce.

Observe-se que para 0 projeto Caieiras foram adotadas as fracfes de residuos default do IPCC (2006),
diferentemente do aterro vizinho Bandeirantes, ambos servindo ao municipio de Sao Paulo. A fragdo relativa a
alimentos — a que mais rapido degrada — foi de 44,9% para Caieiras e de 60,6% para o aterro Bandeirantes.
Outra diferenca entre os dois aterros é que para Caieiras foram consideradas condi¢Ges de clima temperado-
Umido, enquanto que para o aterro Bandeirantes foram admitidas condicdes de clima tropical-umido. Se forem
usados 0s mesmos parametros de Bandeirantes para Caieiras a eficiéncia deste ultimo, considerando o modelo
CDM Tool, decresce.

A caracterizacdo ambiental é importante e pode ser alterada. As emissdes de aterros — juntamente com a
estabilizacdo dos residuos — podem ser melhoradas e aceleradas, de modo a ocorrer consideravelmente mais
rapido, como indicado por US-EPA (2005-h), se o aterro for concebido e operado como um biodigestor,
envolvendo principalmente adi¢do de umidade ou recirculacdo de lixiviado. US-EPA (2005-a) indica valores
default para os parametros do modelo considerando aterros americanos convencionais (ndo em zonas aridas),
uma constante de decaimento k de 0,04 ano™ e um potencial de geracdo de metano L, de 100 m® CH, / t de
residuos, mas se forem operados como biodigestores os respectivos valores sdo modificados para 0,7 ano™ e
96 m® CH, / t de residuos. Mesmo sabendo que o US-EPA (2005-b) sugere um valor conservativo para k de
0,3 ano™ para aterros Gimidos, isto ainda significa que se atinge um ritmo mais rapido de geragdo de gas com
essa tecnologia.

Outra fonte de incerteza quando se considera um modelo de geracdo de biogas é a propria quantidade de
residuos depositados anualmente. De 2003 a 2012, as diferencas anuais do primeiro PDD para o segundo
foram significativas: aumento médio de 66% , com valores minimo de 3% e maximo de 136%. Neste trabalho
o0s valores reais obtidos dos relatérios de monitoramento foram considerados na comparacédo entre 0os modelos,
eliminando-se, assim, esse tipo de incerteza.

CONCLUSOES

As discrepancias entre a previsdo de geracao e a captacao efetiva de biogas em um aterro sanitério operado sob
0 ambito de projetos MDL podem, em parte, ser explicadas pelo uso inadequado dos modelos de previséo.
Situagcbes limitrofes de temperatura e umidade, exemplificadas nos casos dos aterros de Caieiras e
Bandeirantes, bem como incertezas sobre a composi¢do e quantidade dos residuos eliminados anualmente e a
forma de operacdo do aterro levam a variagcdes importantes nos resultados finais determinados pelos modelos
de previséo de geragdo de metano. Nesse sentido, sdo necessarias pesquisas adicionais, a fim de aprofundar o
conhecimento da realidade local. Também falhas na estrutura de captacdo do biogéas acabam influenciando
negativamente a eficiéncia do projeto.
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Tendo em vista que a legislacdo brasileira tenta, mais uma vez, acabar com lixdes, o uso de modelos
aperfeicoados para prever a geragdo de metano é fundamental, a fim de permitir uma melhor compreensao de
como esse gas de efeito estufa pode ser usado como fonte de energia limpa em vez de ser simplesmente
liberado na atmosfera.
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