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de efeito estufa em aterros sanitarios brasileiros

Analysis of the efficiency of first-order decay models in
forecasting greenhouse gas emission in Brazilian sanitary landfills
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RESUMO

O objetivo deste artigo foi avaliar a eficiéncia de modelos de primeira ordem para
previsdo da geracdo de biogas em aterros sanitarios, comparando resultados
previstos com aqueles disponiveis em relatorios de monitoramento de captacdo
a0 longo de anos de operacdo. Os aterros sanitarios estudados neste trabalho
operam no ambito de projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), que podem receber incentivos financeiros — certificados de reducao de
emissdes ou créditos de carbono. Foram selecionados quatro aterros sanitarios
brasileiros (Nova Iguacu, Paulinia, Caieiras e Bandeirantes) que dispunham das
quantidades anuais de residuos solidos efetivamente depositadas durante o
primeiro periodo de crédito de sete anos, eliminando assim umaimportante fonte
de incertezas do modelo de previsdo. Limitagdes dos modelos recomendados
pelas diretrizes do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) sao
discutidas, incluindo erros intrinsecos na formulacdo matematica e de ma
interpretacdo no tempo para inicio da geracdo do biogds. E também proposta
uma modificacdo na ferramenta de projeto CDM Too/ atualmente utilizada em
projetos MDL de emissao de biogas em depdsitos de residuos solidos.

Palavras-chave: aterros sanitarios; emissdo de biogds; mecanismo de

desenvolvimento limpo; captacdo de metano; modelos de primeira ordem.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the efficiency of first-order
models for prediction of biogas emission in landfills, comparing forecasts
with observations registered along the years of landfill operation.
The landfills analyzed in this research operate within Clean Development
Mechanism (CDM) that may receive financial incentives — certified
emission reductions or carbon credits. Four Brazilian landfills (Nova Iguacu,
Paulinia, Caieiras and Bandeirantes) have been selected, for which the
annual quantities of waste actually deposited during the first seven-year
period of carbon credits were available, thus eliminating a major source
of uncertainty in the forecasting models. Limitations of the models of the
first order recommended by the guidelines of the Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) are discussed, including intrinsic errors in the
mathematical formulation and misinterpretation of the starting time for
prediction of biogas emission. It is also proposed a modification in the CDM
Tool model, currently used for biogas emission in solid waste deposits
operating as CDM projects.

Keywords: landfills; biogas emission; clean development mechanism;

methane capture; first order forecasting models.

INTRODUCAO

Com a criagdo do mercado de carbono regulado pelo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), surgiram no Brasil varios empreen-
dimentos de aterros sanitarios com captagdo de biogas. Desde 2005,
quando o Protocolo de Quioto entrou em vigor, até outubro de 2016,

379 projetos brasileiros foram registrados no Conselho Executivo do
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MDL. O Protocolo de Quioto, prolongado de 2013 a 2020 pela Emenda
de Doha, foi suplantado pelo histérico Acordo de Paris, compromisso
internacional para reduzir emissoes de gases de efeito estufa na atmos-
fera, aprovado por 195 paises na 21.* Conferéncia das Partes (COP21)
da Convengao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudangas Climéticas
(UNFCCQC). Por esse acordo, em vigor desde novembro de 2016, o
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governo brasileiro compromete-se a cortar as emissdes do pais em
37% até 2025 e em 43% até 2030, tendo como referéncia o ano de 2005.

O projeto e a operagdo de aterros para extragdo e utilizagdo de
biogas requerem previsdes de emissdo para garantir a viabilidade eco-
ndmica do empreendimento e sua conformidade ambiental. Nos pri-
meiros projetos MDL no Brasil, ocorreu significativa superestimagio
da quantidade de biogas gerada nos aterros sanitdrios, uma vez que
nédo foram adequadamente considerados varios fatores que influen-
ciam na quantidade e qualidade do biogas, como a composigdo e idade
dos residuos, o projeto e a forma de operagdo do aterro e o clima da
regido. Adicionalmente, ndo foram apropriadamente contabilizadas
as perdas por emissdes fugitivas, por difusdo e/ou advecgao, nem por
processos de oxidagao.

A estimativa da quantidade de gas gerada no aterro pode ser feita
com auxilio de modelos de previsao de ordem zero, primeira ordem
ou modelos multifasicos. A maioria dos projetos aplica modelos de
primeira ordem, que assumem emissdo de metano exponencialmente
decrescente com o tempo, como por exemplo: LandGEM (USEPA,
2005), Scholl-Canyon (WORLD BANK, 2004) e Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), em suas vérias versdes (IPCC 1997;
2000; 2006).

Thompson et al. (2009) compararam a quantidade de metano cap-
tada em 35 aterros sanitarios no Canadad, concluindo que os modelos
Scholl-Canyon e LandGEM apresentaram erros inferiores a 100%, com
subestimativas de produg¢do no modelo LandGEM. Varios outros auto-
res realizaram investigacoes semelhantes, como Barlaz et al. (2004),
Spokas et al. (2006), Terraza, Willumsen e Guimarées (2007), Viana
(2011) e Amini, Reinhardt e Niskanen (2013).

O objetivo deste trabalho foi analisar a eficiéncia dos modelos
IPCC de primeira ordem, utilizados em inventarios nacionais e em
estimativas de emissdes de metano em aterros sanitarios, e do modelo
CDM Tool, ferramenta de célculo de emissoes em aterros sanitarios no
ambito de projetos MDL. Foram comparadas as previsdes de emissao
e a efetiva captagdo de biogds em quatro aterros brasileiros — Central
de Tratamento de Residuos Sélidos (CTR) Nova Iguagu, Bandeirantes,
Caieiras e ESTRE Paulinia - registrados no MDL e que dispdem de
relatérios de monitoramento referentes ao primeiro periodo de cré-
ditos de sete anos. Na analise comparativa da capacidade de previsdo
dos modelos, a eficiéncia foi estabelecida em relagio as quantidades de
metano efetivamente captadas, de acordo com informagées disponi-
veis nos relatorios de monitoramento dos aterros. O trabalho também
discutiu erros de interpretacdo dos modelos IPCC e prop6s a aplica¢do

de uma corregdo na ferramenta CDM Tool.

Modelos Intergovernmental Panel on Climate Change
Modelos de decaimento de primeira ordem consideram a varia-

¢do anual das emissdes de metano com base em dois pardmetros:
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a constante de decaimento k (Equagdo 1) e o potencial de geragio
de metano L.
k = In(2)/t"? (ano)! (1)

Em que:

12 é a meia-vida (em anos) do carbono degradavel no aterro.

O valor de k define o intervalo de tempo de geragdo de metano
a partir da deposi¢io dos residuos, o qual pode ser afetado pelo teor
de umidade do aterro, temperatura, potencial de oxidagao, fator pH,
densidade e granulometria dos residuos.

O potencial de geragido de metano L, (t CH,/t residuos ou
m® CH,/t residuos) representa a quantidade desse gas produzida pela
massa de residuos. Esse valor é o maximo numa situaciao em que os
residuos solidos estdo em condi¢do anaerdbia, e 0 metano é emitido
ao longo dos anos com decaimento exponencial no tempo. O valor
de L ¢ sensivel a alteragdes na composigao dos residuos, a qual pode
variar como resultado de mudangas de padrdo de consumo da comu-
nidade ou expansdo de programas de minimizagao de residuos. Para
que L represente o maximo de emissao por tonelada de residuos com
massa M, a emissdo de metano Q como fung¢do do tempo t é expressa

pela Equagio 2:
Q) =kxMxL xe" 2)
Modelo Intergovernmental Panel on Climate Change (1997)

O modelo IPCC (1997) estima a captagdo de CH, por meio de resi-

duos depositados no aterro em um unico ano, conforme Equagéo 3.
Q. =kxR xL xe*™ (3)
Em que:

Q, , é aquantidade de metano emitida no ano corrente T pelos residuos

R_(Mg) depositados no ano x.

Se na aplica¢ao da Equagdo 3 a primeira emissao, correspondente
ao ano T=1, for calculada a partir dos residuos colocados no primeiro
ano (x=1), entdo obtém-se a Equagdo 4:

Q, =kxR xL xeV=kxR xL, (4)

Por outro lado, se a primeira emissdo (T=1) for calculada a par-
tir dos residuos colocados no ano anterior (x=0), entdo obtém-se

a Equagao 5:

Q,, =k xR XL, x e 1=k xR x L, xe* (5)
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Considerando o valor exato obtido pela integragdo do balango de
massa, a quantidade de metano é superestimada pela Equacio 4 e subes-
timada pela Equagdo 5. Ambas utilizam a regra dos retdngulos para
aproximacdo do valor da integral (Figura 1). Na Equagéo 4 o calculo
da emissao no ano T com base nos residuos langados no préprio ano
x=T gera superestimagao, porque inclui as areas escuras compreendi-
das entre a curva continua e os retingulos do esquema de quadratura
na Figura 1A, enquanto a determinagio da emissdo no ano T, tendo
em vista os residuos no ano anterior x=T-1, produz subestimagao por
excluir as dreas escuras da Figura 1B.

O célculo da emissdo pela Equacéo 4, admitindo o inicio da emissao
no préprio ano da disposi¢do dos residuos, foi a interpretagdo adotada
nos primeiros projetos de MDL que tiveram como base as recomen-
dagdes das diretrizes (IPCC,1997).

Modelo Intergovernmental
Panel on Climate Change (2000)
O modelo de decaimento de primeira ordem recomendado pelas dire-

trizes IPCC (2000) é expresso pela Equagdo 6 como:
t
Q, = Z A xkx MSW_(x) x MSW (x) x L (x) x e~ (6)

Em que:

Q. quantidade de CH, emitida no ano ¢ (Gg.ano™ );

t: ano do inventdrio;

x: ano de deposi¢do dos residuos;

k: constante de decaimento;

A=(1-e*) / k: fator de correcio do valor da quadratura numérica;
MSW,_(x): total de residuos solidos depositados até o ano x (Gg/ano);

MSW (x): fragdo dos residuos solidos depositados no ano x;

L (x): potencial de geragdo de metano equivalente ao produto [MCF(x)
x DOC(x) x DOC xFx16/12 (Gg CH,/Gg residuos)];

MCEF(x): fator de corre¢do do metano no ano x (fragao);

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

DOC,: fragao do COD que se decompée;

F: fragdo em volume de CH , o gas de aterro; e

16/12: fator de conversio de carbono (C) para metano CH,.

A emissao de metano a partir de residuos depositados no aterro
no ano 1 (x=1), por exemplo, pode ser calculada no mesmo ano (t=1).

Nesse caso, a previsao da quantidade de metano é calculada pela Equagao 7:
Q,, =AxkxR xL/(1) (7)

Aqui, o produto MSW._(x) x MSW (x) da Equagao 6 foi substi-
tuido por R, que tem o mesmo significado que o termo correspon-
dente da Equagéo 3.

Comparando as Equag¢oes 7 (IPCC, 2000) e 3 (IPCC, 1997), veri-
fica-se que a quantidade anual de metano prevista difere do fator de
corre¢do A introduzido na Equagdo 7. Nao ha nenhuma indicagio nas
diretrizes IPCC (2000) sobre como esse fator foi obtido, mas Cassini,
Breda e Nascimento (2013) demonstraram que A=(1-¢™* )/k.

Como a Equagao 6 ¢ integrada do ano ¢ para o ano t+1, nao é pos-
sivel contabilizar a emissdo de metano no primeiro ano com o modelo
IPCC (2000), como ilustrado na Figura 2A. As diretrizes IPCC (2006)
interpretam que as emissdes ndo devem ser calculadas no préprio ano
da deposicio dos residuos, ao contrario da prética corrente observada
em muitos inventdrios nacionais e em atividades de projeto MDL que

utilizaram as diretrizes IPCC (1997; 2000). Assim, para a estimativa mais

B
QTx
O T T T T ;
0 1 2 3 4 5 ano

Figura 1 - (A) Areas escuras indicam quantidade aproximada de metano Q,, superestimada pela Equacao 4; (B) areas escuras indicam quantidade

aproximada de metano QT,x subestimada pela Equacgao 5.
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adequada da quantidade de metano calculada pela Equagio 6, recomenda-
-se substituir o fator de corregdao A por um novo fator de corregao A’ con-

siderando a integragdo do ano (t-1) para o ano ¢, conforme Equagéo 8:

A= (- 1)k (8)

Tem-se entdo o entendimento implicito de que as emissdes sdo sempre
calculadas a partir do ano seguinte ao ano da deposigao dos residuos no
aterro. Em outras palavras, a quantidade de residuos depositada durante
o primeiro ano pode ser considerada totalmente colocada no aterro no
meio do primeiro ano. Existe, portanto, um atraso tipico de seis meses
(IPCC, 2006) nido apresentado nas diretrizes anteriores (IPCC 1997;
2000) para o inicio do processo de digestdo anaerobia, o que significa
que o0 metano comega a ser gerado apenas no inicio do segundo ano.
Essa interpretagdo implica duas consequéncias na utilizagdo do modelo
IPCC (2000) com o novo fator de corre¢ao A* deslocamento no tempo
de um ano na curva exponencial das emissdes; emissdes que ocorrem
durante o ano t devem ser calculadas pela integral definida entre os anos
(t-1) e t. Na Figura 2B, observa-se que, no primeiro ano, nao ha contabi-

lizagdo de emissdo, que somente ocorre no segundo ano, entre t=1 e t=2.

Modelo Intergovernmental Panel on Climate Change (2006)
Nas diretrizes IPCC (2006) o modelo de decaimento para estima-
tiva das emissdes de metano ¢ baseado em duas equagdes principais

(Equagoes 9 e 10):

Em que:

T: ano do inventdrio;

DDOC,_ .: massa de COD acumulada ao final do ano T (Gg);
DDOC_,,: massa de COD depositada no ano T (Gg);
DDOC_,, ,: massa de COD depositada no ano T-1 (Gg);

k: constante de decaimento;

DDOC : massa de COD decomposta no ano T (Gg); e

m decompT"

DDOC__, : massa de COD acumulada ao final do ano T-1 (Gg).

T

As diretrizes também oferecem vérias opgdes para valores da cons-
tante de decaimento k e de outros pardmetros que fazem parte do cél-
culo da massa de carbono degradavel no processo anaerdbio, conside-
rando cada tipo de fragdo de residuo. Essas diretrizes admitem atrasos

na decomposic¢do, normalmente de seis meses.

Ferramentas para projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo em aterros sanitarios

Modelo CDM Tool

As atividades de projeto envolvendo emissdo de biogis que buscam
registro no &mbito do MDL devem usar a norma Methodological
Tool: Emissions from Solid Waste Disposal Sites — SWDS (UNFCCC,
2011), ou simplesmente a CDM Tool, para a avaliagdo da quantidade
de metano, expressa em equivalentes de diéxido de carbono (CO,)

pela Equagdo 11:

DDOC,,;=DDOC, ;. + DDOC, ., x €™ ) BE s, = @, % (I-f) x GWP_, x (1-OX) X g x F x
(11)
Yy
DDOCmdmmPT =DDOC, . x (1-e*) (10) DOCﬁy X MCFy X 22 W, xDOCj x ek x (1-eM)
x=1 j
A B
QT,x
QTx
T T T T ; T T T T 1
0 1 2 3 4 5 ano O 1 2 3 4 5 6 7
ano

Figura 2 - (A) A area escura representa emissdo nao contabilizada no primeiro ano (IPCC, 2000); (B) utilizacdo do modelo IPCC (2000) com novo
fator de correcdo A’ e desconsideracao de emissao no primeiro ano da deposicao de residuos.
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o |
Em que: de correcdo A=(1-e*)/k da Equagdo 6, pelo termo (eY-1), associado
BE : emissdo de metano da linha de base que ocorre no ano y com o novo fator de correcdo A=(e*-1)/k da Equagio 8.

CH4,SWDS,y
considerando a deposi¢do de residuos sélidos durante o periodo em

que termina no ano y (t CO, /ano);

E fator de corre¢ao que leva em conta as incertezas do modelo no ano y;
fy:fragao 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;
GWP_,,,: potencial de aquecimento global do metano;

OX: fator de oxidagdo que reflete a quantidade de metano oxidada no
solo ou em outro material que recubra o residuo;

F: fragdo de metano no biogds (fragio de volume);

DOC, : fragao de COD que se decompde nas condigdes especificas do
aterro para o ano y (fragdo de peso);

MCEF : fator de corre¢ao do metano no ano y (valor igual a 1 para ater-
ros sanitarios);

x: nimero de anos em que os residuos estdo depositados, estendendo-se
do primeiro ano (x=1) para o ano y (x=y), sendo y um periodo con-
secutivo de 12 meses;

W quantidade de residuos sélidos do tipo j depositados no ano x;
DOC; fragdo de COD no residuo de tipo j (fragdo de peso); e

k;: constante de decaimento para o residuo tipo j (ano™ ).

Nesse ponto a Equagdo 11 pode ser simplificada com base nas
seguintes premissas: apenas gera¢io de metano, com a remogio do
termo GWP nenhum metano é capturado nem queimado (fy =0);
néo hd oxidagao pela superficie (OX=0); apenas uma unica fragdo j de
residuo contribui para a emissdo no ano y; fator de incerteza (¢ =1).
Logo, obtém-se a Equagdo 12:

ok
BEy =(1-e)xW xL xe*09= (ITG) xkx W _xL,xeto (12)

L, ¢ explicada pela Equagdo 13:

LU:l—6><F><DOC x DOC.
Tty J

B (13)

Considerando o fator de corregdo A = (1 - e*)/k observa-se que a
Equagéo 12 ¢ equivalente a Equagao 6 (IPCC, 2000). Logo, pode-se con-
cluir que o mesmo erro intrinseco associado a0 modelo IPCC (2000),
incluindo a incorreta interpretacido que estima as emissdes a partir do
ano da deposigdo, também esta presente nas previsoes efetuadas com o
modelo CDM Tool. Uma corregdo similar aquela sugerida nas diretrizes
IPCC (2006), com o novo fator de corre¢ao A’da Equagao 8, é sugerida

em uma modificagio do modelo CDM Tool, conforme descrito a seguir.

Modelo CDM Tool Modificado
O modelo CDM Tool Modificado foi proposto por Santos (2014) com a

substitui¢do, na Equagdo 11, do termo (1-¢™), relacionado com o fator

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n6 | nov/dez 2017 | 1511162

O modelo CDM Tool Modificado é representado pela Equagéo 14,
incorporando também a interpretagdo de que a emissdo deve ser cal-
culada a partir do ano seguinte a deposigdo dos residuos:

16
BE (s swpsy = @, % (I—fy) x GWP,_, x (1-0X) x o x F x
(14)
vl ‘
DOC, x MCF, x Z{‘;‘ W, xDOC, x e x (¢9-1)
Em que:
y € 0 ano do periodo de crédito no qual as emissdes de metano sdo
calculadas, com a restrigdo y=x+1 por conta do atraso de seis meses

para o inicio do processo de decomposicao.

Aterros sanitarios brasileiros analisados
De acordo com procedimentos do MDL, aterros sanitarios devem ter seus
modelos de previsdo de geragdo de biogés e respectivos pardmetros reavalia-
dos por ocasido da renovagao do projeto ao final de um periodo de créditos
de sete anos. Quatro projetos no Brasil enquadram-se nessa condigao: CTR
Nova Iguagu (antigo NovaGerar), Bandeirantes, Caieiras e ESTRE Paulinia.
Na analise comparativa entre os modelos de previsao de captagido
de metano utilizados em cada aterro, foram tomados os seguintes cui-
dados: todos os célculos foram refeitos, a fim de verificar os valores de
emissdo apresentados no respectivo Project Design Document (PDD),
utilizando os pardmetros originalmente nele indicados — nos primei-
ros PDDs néo havia planilha disponivel, exceto para o aterro ESTRE
Paulinia; ja nos segundos PDDs, todas as planilhas estavam publica-
das no site do MDL —; para atingir os resultados apresentados nos res-
pectivos PDDs, algumas corre¢des nos pardmetros dos modelos foram
necessarias, com base em estudos de retroanalise; como os segundos
PDDs forneceram as quantidades de residuos depositadas nos sete anos
anteriores, os valores atualizados das quantidades de residuos foram
considerados em todos os modelos de previsao de geragao de metano.
As diferencgas anuais das quantidades de residuos entre os primeiros
PDDs (que fizeram previsao) e os segundos PDDs (que informaram o
histérico do aterro) foram significativas em trés dos projetos. Em Nova
Iguagu 0 aumento médio da quantidade de residuos foi de 72% (minimo
de 24%, méaximo de 168%), em ESTRE Paulinia houve aumento médio
de 106% (minimo de 22%, maximo de 180%), e em Caieiras foi obser-

vado aumento médio de 66% (minimo de 3%, maximo de 136%).

CTR Nova Iguacu: projeto

de aproveitamento de biogas

O projeto CTR Nova Iguagu, anteriormente conhecido como NovaGerar,
situa-se em Nova Iguagu, na regiao metropolitana da cidade do Rio de

Janeiro. Possui dois locais de deposi¢do de residuos: Marambaia, um lixdo
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que operou como aterro controlado de 1988 a 2002, e o aterro sanitario
de Nova Iguagu, que comegou a operar em 2003. O primeiro periodo de
créditos foi de 1.° de julho de 2004 a 30 de junho de 2011, mas o projeto
tornou-se operacional apenas em 15 de margo de 2007. O segundo periodo
de créditos, de novembro de 2011, considerou somente o aterro sanitario
de Nova Iguagu, com os correspondentes relatorios de monitoramento
(NOVA IGUACU, 2014), contendo dados até 31 de dezembro de 2012.
Como ha dois aterros envolvidos e o de Marambaia possui dados com-
pletos das séries anuais de deposi¢ao de residuos, o potencial de geragao de
metano foi determinado para esse aterro, e 0 mesmo valor foi assumido para
oaterro de Nova Iguagu. O primeiro PDD utilizou o modelo IPCC (1997),
com o méximo de emissdo a partir do ano da deposi¢ao, constante de decai-
mento k=0,1 ano! e potencial de geragéo L=117,14 m® CH e residuos.
No presente trabalho, o potencial de geragao de metano foi recal-
culado, com base nos resultados apresentados para cadaanono PDD e
determinados os pardmetros que os geraram, visto que os valores indi-
cados originalmente ndo sdo coerentes com a previsdo de extragdo de
metano apresentada. Na retroanalise, levou-se em conta 85% de eficién-
cia de coleta e 20% de desconto na linha de base. Para o segundo PDD
foi empregado o modelo CDM Tool, com a atualizagio dos valores em

fun¢io da quantidade de residuos depositados no aterro de Nova Iguagu.

Bandeirantes: projeto de gas
de aterro e geracao de energia
Este aterro esta situado no municipio de Sao Paulo, planejado para gerar
energia elétrica por meio da queima do metano. Recebeu residuos de 1979
22007, com o primeiro periodo de obtengio de créditos de carbono entre
2004 e 2010. Os relatorios de monitoramento (BANDEIRANTES, 2014)
abrangem o periodo até 31 de agosto de 2012. No primeiro PDD foi usado o
modelo IPCC de 1997, considerando as emissdes a partir do ano de deposigéo.
No segundo PDD, de margo de 2012, empregou-se o modelo CDM Tool, com
atualizacdo das quantidades de residuos depositados nos sete anos anteriores.
Os parametros originais do primeiro PDD consideraram constante
de decaimento k=0,105 ano™ e potencial de geragdo de metano L=
76,73 m* CH . / t residuos. Esses valores ndo se mostraram coerentes
com as previsoes de captagdo de metano reportadas, recalculando-se
por retroandlise k=0,102 ano™ e L = 84,10 m* CH, / t residuos, levando
em conta a redugdo de 20% na linha de base e expectativa de eficiéncia
de extragdo de 80%. O segundo PDD utilizou o modelo CDM Tool.

ESTRE Paulinia: projeto de

recuperacao de gas de aterro

O aterro ESTRE Paulinia recebe residuos desde 2000, com o primeiro
periodo de obtengéo de créditos entre 2006 e 2012. O primeiro PDD
foi revisto para corregdes em janeiro de 2012, com o periodo de crédi-
tos modificado de 14 de setembro de 2006 a 13 de setembro de 2013.

Foram feitas alteragdes nas quantidades anuais de residuos depositados
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e nos valores dos pardmetros do modelo de previsdo. A revisdo foi neces-
saria em razdo do aumento substancial da produgiao de metano, néo pre-
vista originalmente, que se refletiria numa quantidade maior de certifi-
cados de reducio de emissdes do projeto (ESTRE PAULINIA, 2014a).

No primeiro PDD, foi utilizado o modelo IPCC (1997) com o
maximo de emissdes desde o ano da deposi¢ao. Ja no segundo PDD,
de junho de 2013, foi usado o modelo CDM Tool, com atualizagio em
2012 da quantidade de residuos depositados.

No presente trabalho, os pardmetros relativos ao primeiro PDD,
revisado em janeiro de 2012, foram verificados por retroanalise, con-
firmando-se os valores da constante de decaimento k=0,09 ano™! e do
potencial de geragdo de metano L,=140 m’CH, / t residuos, levando-se
em conta reduc¢do de 20% na linha de base e expectativa de extragdo de
80%. Constatou-se, porém, um duplo desconto relacionado ao fator
de oxidagdo no segundo PDD (ESTRE PAULINIA, 2014b).

Caieiras: projeto de reducao
de emissdes de gas de aterro
Oaterro Caieiras recebe residuos desde 2002. O primeiro periodo de obten-
¢ao de créditos foi de 31 de margo de 2006 a 30 de margo de 2013, mas o
projeto comegou a operar apenas em 1° de fevereiro de 2007. O primeiro
PDD foi revisto em janeiro de 2013 para corregio das quantidades anuais de
residuos depositadas. Os relatdrios de monitoramento abrangem o periodo
de 1.0 de fevereiro de 2007 a 30 de setembro de 2012 (CAIEIRAS, 2014).
No primeiro PDD foi usado o modelo IPCC (1997), mas na revi-
sdo de 2013 optou-se pelo modelo IPCC (2000), tendo sido admitido
em ambos os modelos 0 maximo de emissdes desde o ano de deposi-
¢do dos residuos. No segundo PDD, de setembro de 2013, foi empre-
gado o modelo CDM Tool. O projeto previa desconto na linha de base
equivalente a quantidade de metano usada para gerar eletricidade ou
20% da quantidade captada de metano. Como néo houve geragdo de
eletricidade, prevaleceu o desconto de 20% na linha de base. Quanto &
eficiéncia de extragio, previu-se 60% em 2006, 70% em 2007 e 80% de
2008 em diante. A captagdo de metano ocorreu somente a partir de 2007.
Na revisdo do primeiro PDD, foram utilizados a constante de decai-
mento k=0,08 ano’ e os seguintes dados adicionais para estimativa do
potencial de geragdo: fragdo de papel, papelao e téxteis (22%); fracdo
de restos de alimentos e residuos organicos (43%); fracdo de madeiras
(2%); MCF (1%); DOC,(0,77%); F (50%), correspondendo ao poten-
cial de geragdo L,=116,02 m?® CH Lt residuos.

Resumo dos parametros dos

modelos Intergovernmental Panel on

Climate Change, das quantidades de residuos

e de metano captadas nos aterros estudados

Para os primeiros PDDs, os valores da constante de decaimento k e

do potencial de geragio de metano L estdo apresentados na Tabela 1,
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[m, 1

juntamente com as correspondentes sugestdes das diretrizes IPCC a quantidade de geracdo de metano pode ser obtida da Equagéo 15,

(2006) para residuos em massa, que dependem dos pardmetros utili- se conhecidas a eficiéncia da extragdo (n ) e a quantidade de

extragdo

zados nos segundos PDDs. A composi¢do dos residuos de cada aterro  metano captado:

¢ indicada na Tabela 2; todos tém a sua propria composi¢io, exceto o

aterro Caieiras, para o qual foram adotados os valores padrdo paraa ~ m_, . =metano captado/geracao de metano (15)
América do Sul do IPCC (2006). A Tabela 3 exibe as quantidades de

residuos depositadas, as eficiéncias de extracdo projetadas nos pri- A abordagem adotada no presente trabalho foi determinar a efi-
meiros PDDs e as quantidades de metano captadas em cada aterro. ciéncia do modelo de previsdo (0 ,,.) definida como a razdo entre a

quantidade de metano captado e a estimativa de emissdo prevista pelo

modelo de primeira ordem, de acordo com a Equagéo 16.

METODOLOGIA
N 1odeie; = Metano captado/previsdo de geragio de metano_ ., . (16)
Eficiéncia do modelo de previsao
Para avaliar a capacidade de previsao de um modelo, é preciso compa- Com as quantidades anuais de metano captadas (Tabela 3), dis-
rar seus resultados com os valores observados. Conforme Oonk (2010), poniveis nos relatérios de monitoramento, e as estimativas de geragdo
Tabela 1 - Constante de decaimento e potencial de geracao de metano nos primeiros Project Design Documents.
Modelo
PDD Retroanalise IPCC 2006 PDD Retroanalise IPCC 2006

CTR Nova Iguagu 0100 0100 o7 6567 n74 5837 IPCC 1997

Bandeirantes 0105 0102 o7 76,73 8410 7301 IPCC 1997

ESTRE Paulinia* 009 0090 o7 14000 14000 68,71 IPCC 1997

Caieiras® 008 0080 009 116,02 1578 7543 IPCC 2000

PDD: Project Design Document; IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change. *conforme PDD-1 revisado.

Tabela 2 - Fracdes de residuos no segundo Project Design Document.

Madeiras e produtos de Celulose, papel e AIim.entos, e Restos de jardins,
X " restos alimentares, Téxteis s
madeira papelao A . quintais e parques
CTR Nova Iguacu 038% 180% 487% 39% 0%
Bandeirantes O07% 123% 606% 31% 32%
ESTRE Paulinia 1,2% 174% 416% 43% 0%
Caieiras 47% 171% 449% 26% 0%

PDD: Project Design Document.

Tabela 3 - Residuos depositados, eficiéncia de extracdo projetada nos primeiros Project Design Documents e quantidade de metano captada
conforme relatdrios de monitoramento.

Residuos Eficiéncia de Numero de

- . ~ . w Periodo Metano
Aterro Inicio depositados extracao projetada relatérios de e captado (®
até 2012 (1) no PDD monitoramento p
CTR Nova Iguacu 2003 7780010 85% 6 6 anos 26292
Bandeirantes 1979 37226873 80% 18 9 anos 232075
ESTRE Paulinia 2000 13512504 80% 14 7 anos 123460
Caieiras 2002 20.234148 80%* Qo7 6 anos 180.365

*a eficiéncia de extragdo no aterro Caieiras foi estimada em 70% no ano 2007.

[u]
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previstas em cada modelo, as eficiéncias dos modelos podem ser cal-

culadas para cada ano dos periodos monitorados.

Apresentacdo das eficiéncias dos diferentes modelos
Na Figura 3, o primeiro resultado de eficiéncia refere-se ao modelo
utilizado no primeiro PDD de cada projeto: o modelo IPCC (1997)

para os aterros CTR Nova Iguacu, Bandeirantes e ESTRE Paulinia; e o

modelo IPCC (2000) para o aterro Caieiras. Em ambos os modelos, a
constante de decaimento k e o potencial de geragdo de metano L cor-
respondem aos valores obtidos por retroanalise, indicados na Tabela 1.

O segundo resultado que aparece na figura foi determinado com o
modelo IPCC (2000), incluindo o novo fator de corregao A’ (Equagao 8)
e admitindo atraso de seis meses para o inicio do processo de diges-

tdo anaerdbia.
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O terceiro resultado verificado foi o IPCC (2006) usando a opgéo
massa e atraso de seis meses na decomposi¢do dos residuos, com
constante de decaimento estabelecida de acordo com as condi¢oes
de clima/umidade de cada localidade (Caieiras na condigdo tempe-
rado-timido e os demais aterros na condigao tropical-imido) e com
potencial de geragdo de metano dependente das fragdes de residuos
do segundo PDD de cada projeto (Tabela 2).

O quarto resultado foi determinado com o modelo CDM Tool, sem
considerar o atraso de seis meses.

O quinto valor de eficiéncia foi obtido com o modelo CDM Tool
Modificado, admitindo atraso de seis meses na decomposi¢do dos
residuos e o novo fator de corre¢ao A’ (Equagio 8). Como nos primei-
ros PDDs, que utilizaram os modelos IPCC (1997; 2000), ndo existia
um fator de incerteza, nos resultados apresentados para os modelos
CDM Tool e CDM Tool Modificado foi entido admitido um fator de
incerteza @ = 1. Diferentes valores do fator de incerteza podem ser
aplicados posteriormente nas estimativas de emissao, com base nas
Equagdes 11 e 14. Até a data de 25 de novembro de 2011, a ferramenta
CDM Tool incorporava o fator de incerteza ¢=0,90, sendo atualmente
considerado @=0,75. Observa-se que, para fator de incerteza ¢<1,
as estimativas de emissio diminuem, aumentando as eficiéncias dos

modelos de previsao.

A Figura 4 apresenta a série de deposi¢ao dos residuos entre os anos
2003 e 2012 e compara as quantidades de metano captadas, conforme
relatorios de monitoramento dos aterros, com aquelas previstas pelos
modelos CDM Tool e CDM Tool Modificado. As quantidades anuais de
residuos informadas nos segundos PDDs (Figura 4) foram considera-
das nos modelos de previsao utilizados nos primeiros PDDs (Figura 3),

para eliminar essa importante fonte de incerteza nos resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra eficiéncias de extragio comparativamente mais baixas
(ou previsoes de emissdo comparativamente mais altas) nos primeiros
PDDs dos aterros de Nova Iguagu, ESTRE Paulinia e Caieiras. Tal fato
pode ser explicado pelas deficiéncias inerentes dos modelos emprega-
dos (IPCC 1997;2000), como também por conta da utilizacdo de valores
elevados do potencial de geragdo de metano L, superiores aos valores
padrao recomendados pelas diretrizes IPCC (2006), conforme Tabela 1.

Exceto para o aterro Bandeirantes, a consideragao do segundo
modelo IPCC (2000), com novo fator de corre¢io A’ e atraso de seis
meses, leva a estimativas de eficiéncia mais altas, e a aplicagdo do ter-
ceiro modelo, baseado nas diretrizes IPCC (2006) na op¢ao massa,

resulta em eficiéncias ainda superiores.
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1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0

t residuo

1800000
1600000
1400000
1200000 o
10000003
800000
600000
400000
200000

tres

B Disposicao de residuos

CDM Tool modificado

B Bandeirantes
90000 1 2500000
80000 A
70000 + 2000000
. 60000 - o
T 50000 - 1500000 3
2 40000 { z
30000 - e 1000000 £
el P P - 500000
0

D Caieiras

4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000

t residuo

CDM Tool atual

---@--- Monitoramento

Figura 4 - Previsao de emissao de metano considerando modelos CDM Tool e CDM Tool Modificado, quantidade de metano captado de acordo com

monitoramento e de rejeitos depositados anualmente.
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No segundo PDD foi empregada a abordagem das fragoes dos residuos,
e o modelo CDM Tool ja indica melhorias de eficiéncia dessa ferramenta
em relacdo aos modelos dos primeiros PDDs (IPCC 1997; 2000) e suas
corregdes, exceto para o aterro Caieiras. O modelo CDM Tool também pro-
duz estimativas mais baixas de emissdo (ou maiores eficiéncias) do que o
modelo IPCC (2006) nos casos dos aterros Bandeirantes e ESTRE Paulinia,
e mantém praticamente os mesmos valores para o aterro de Nova Iguagu.

Quando o modelo CDM Tool ¢ substituido pelo modelo CDM Tool
Modificado, observa-se na Figura 4 que ocorre o decréscimo na previsao
de captacio de metano (ou aumento da eficiéncia do modelo) para todos
os aterros, exceto para o Bandeirantes. No caso desse aterro, os resulta-
dos das previsdes empregando os dois modelos sdo bastante proximos
até o ano 2006. A partir de 2007, com o encerramento do recebimento
dos residuos no aterro, as estimativas obtidas com o modelo CDM Tool
Modificado sdo superiores a0 modelo CDM Tool. No modelo CDM Tool
Modificado as emissdes ndo sao calculadas no préprio ano da deposi-
¢do dos residuos, admitindo atraso de seis meses para o inicio do pro-
cesso de digestdo anaerobia, recebendo mais influéncia do histérico da
deposicdo dos residuos no aterro. Em outras palavras, as emissoes de
2007, por exemplo, foram calculadas com base na quantidade de resi-
duos depositada em 2006, o que explica o maior distanciamento entre
ambas as previsdes a partir de 2007. Também se verifica, na Figura 4C,
tendéncia de diminuigdo da geragdo de biogas ap6s o encerramento do
aterro, com a curva de metano captado tendendo a estabilizagao ao longo
dos anos, fato também constatado por Silva, Freitas e Candiani (2013).

Nova Iguagu tem os resultados mais baixos, se comparados com a
eficiéncia de extragdo projetada no primeiro PDD, de 85% (Figura 3A),
e reduzida para 40% no segundo PDD, em 2011. De acordo com o
segundo PDD, o sistema de extra¢do nio cobria todas as dreas que
recebiam residuos, e foi utilizada a fragdo de metano no biogas de
39,74%, estimada com base em medic¢des anteriores. Essa fracdo de
metano pode ser uma indicagdo de que a pressdo negativa empregada
para a extracdo do gas foi excessiva, levando a diluigdo do biogds com
oar exterior e diminuindo a propor¢ao de CH, para CO, (BINGEMER
& CRUTZEN, 1987; SCHARFF & JACOBS, 2006). H4 outras possi-
veis razdes que poderiam explicar a baixa eficiéncia de extragdo, como
problemas com a operagao do aterro e perdas com emissdes fugitivas e
oxidagao pela camada de cobertura. Deve ser também lembrado que a
CTR Nova Iguagu pertence ao primeiro conjunto de projetos de aterro
que obtiveram registro MDL no mundo e que a pouca experiéncia bra-
sileira na concepgdo e execugdo desse tipo de projeto pode ter contri-
buido para a superestimacio da captagio de metano no primeiro PDD.

Por outro lado, o aterro Caieiras, que serve a cidade de Sdo Paulo,
apresenta resultados elevados de eficiéncia. Nesse projeto, foram adotadas
as fragoes de residuo padrao do IPCC (2006), diferentemente do vizi-
nho aterro Bandeirantes, que também serve Sao Paulo. A fragio relativa

a alimentos — a que mais rdpido degrada — foi de 44,9% em Caieiras
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e de 60,6% em Bandeirantes. Outra diferenca observada é que o aterro
Caieiras foi tido como situado em regido de clima temperado-umido,
enquanto Bandeirantes como de clima tropical-timido. A razio é que os
aterros estdo em municipios diferentes, mas em lados opostos do limite
estabelecido pelo IPCC para a defini¢do das constantes de decaimento.
Se forem usados os mesmos pardmetros de Bandeirantes em Caieiras, a
eficiéncia méxima decresce de 106 para 64%, haja vista 0 modelo CDM
Tool Modificado, o que parece ser uma estimativa mais razodvel.

No caso do aterro Bandeirantes, a diferenca entre as extragdes
projetada e monitorada deveu-se principalmente & ma qualidade da
camada de cobertura, que permitiu a intrusdo do ar e o escape de bio-
gés pela superficie do aterro. De acordo com Terraza, Willumsen e
Guimaraes (2007), testes executados para medir esse escape indicaram
o valor médio de 0,050 Nm?*h'.m? Considerando a drea total de onde
o biogds era extraido, concluiu-se que uma quantidade entre 9.400 e
24.000 Nm’.h™' de biogas (50% CH,) escapava pela superficie do aterro.

Na Tabela 4 os resultados sdo apresentados de outra forma. Foram
calculadas as diferencas percentuais entre as estimativas de geragdo de
metano consideradas nos PDDs dos projetos e as estimativas recalcula-
das com as corregdes nos respectivos modelos, para cada um dos dois
periodos de obtencéo de créditos de sete anos. Para o primeiro periodo,
os modelos utilizados (IPCC 1997; 2000) levaram a superestimagao sig-
nificativa na captagdo de metano de 23 a 30%, em trés aterros em ope-
ragdo (CTR Nova Iguagu, ESTRE Paulinia e Caieiras), em relagdo aos
valores determinados com o modelo sem erros intrinsecos (IPCC 2000)
(fator A’com atraso de seis meses). Ja para o segundo periodo de crédi-
tos, o modelo empregado (CDM Tool) levou a subestimagao de 13% em
um aterro desativado (Bandeirantes), em rela¢do as quantidades deter-

minadas com o modelo sem erros intrinsecos (CDM Tool Modificado).

CONCLUSAO

Projetos MDL, além da queda vertiginosa nos pregos dos créditos de
carbono, enfrentam dificuldades na previsdo de captagdo de metano.
Ainda ha incertezas no estabelecimento de valores para as constantes

de decaimento e potencial de geragdo para cada tipo de residuo, mas as

Tabela 4 - Diferencas relativas entre emissdes calculadas com modelos
usados nos Project Design Documents originais e as determinadas com
modelos sem os erros intrinsecos.

Primeiro periodo

Segundo periodo

Aterro de créditos de créditos
PDD PDD
CTR Nova Iguagu 30% 03%
Bandeirantes 01% 13%
ESTRE Paulinia 23% -08%
Caieiras 28% 07%

PDD: Project Design Document.
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discrepancias entre a previsdo de geragdo e a captagao efetiva de biogas
em aterros sanitdrios podem, em parte, ser também explicadas pelo
uso de modelos de previsdo de primeira ordem inadequados. O pré-
prio modelo corrente (CDM Tool) para aterros sanitarios no 4mbito
de projetos MDL apresenta erros intrinsecos, conforme discutido.

Neste estudo comparativo entre as eficiéncias dos modelos de pre-
visdo IPCC, foram avaliados quatro aterros brasileiros que obtiveram
um segundo periodo de créditos de sete anos, o que permitiu elimi-
nar uma grande incerteza representada pela quantidade de residuos
efetivamente depositada no primeiro periodo.

Os modelos empregados nos primeiros PDDs (IPCC 1997;

2000) tendem a produzir, nos aterros em operagdo, significativas

superestimagdes da quantidade de metano gerada em relagdo aos
modelos IPCC sem erros intrinsecos: 30% no CTR Nova Iguagu, 23%
em ESTRE Paulinia, 28% em Caieiras e 1% em Bandeirantes, conforme
Tabela 4. No modelo utilizado no segundo PDD (CDM Tool), as dis-
crepancias sdo menores em relagdo as previsdes obtidas com o modelo
CDM Tool Modificado, sem erros intrinsecos. Destaca-se, porém, a
subestimagdo de 13% ocorrida no caso do aterro Bandeirantes, que
encerrou suas atividades em 2007. O céalculo das emissdes com a fer-
ramenta CDM Tool Modificado é feita com atraso de seis meses para
o inicio do processo de digestao anaerobia, o que afeta os resultados
quando ha um subito decréscimo na quantidade de residuos depo-

sitada anualmente (Figura 4).
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