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Modelos para progndstico da geracao de metano

Com a intengéo de avaliar a geracao de gases g podem ser gerados
no AMJG, foram utilizados modelos de cinética denpira ordem que fornecem
um prognostico da producao de metano.

Neste capitulo sdo apresentados os modelos utiBzpdra obtencédo do
progndéstico de biogas que é produzido com o uspadi@metros experimentais
obtidos por ensaios de digestdo anaerdbica. Alésodalgumas hipoteses foram
utilizadas para considerar o tempo de decomposigaoesiduos amostrados.

Para apenas um dos modelos utilizados € apresentado forma de
retroandlise dos parametros k e DOC ao modelo #r ml curva de von

Bertalanffy com o uso dos dados experimentais.

8.1
Modelo LandGEM (USEPA)

8.11
Caracteristicas do modelo

O modelo desenvolvido pela agéncia de protecao emtddi Norte
Americana (USEPA) é o LandGEM_gndfill Gas Emissions ModeNersao
3.02). Este modelo é baseado na equacdo que o@nsidea taxa de
decomposicdo de decaimento de primeira ordem paatifjcar as emissdes de
decomposicado do RSU num aterro sanitario.

Nos anos 1990, quando o LandGEM foi desenvolvidssumiu-se a

seguinte equacao de decaimento de primeira ordem:

dMm,
dt

=-kM, Equacao 8-1

Considerando o parametro k constante e integraedoi@;ao tem-se:
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M, =M e™ Equacéo 8-2

onde M é a massa de residuo no instante de tempg & &massa de residuo no
tempo zero; t € o instante de tempo do inicio dzomposicdo anaerdbica ao
instante analisado; e k é a taxa de decaimentoadaarde residuo por unidade de
tempo.

Nesta primeira condicdo, a quantidade de gas gefad@onsiderada
dependente da quantidade de massa num determerado.t

Ao considerar uma capacidade do potencial de gerde&gas a partir da
massa solida do residuo, a Equaca 8-2 foi mulagigor l, passando, portanto,

a ser representada por unidade volumétrica, comuese

S=M_,Le™ Equagéo 8-3

onde $¢€ a quantidade de metano que permanece/restagragarada no tempo t.
Para o calculo do volume acumulado de gas geradesd a subtracdo de

MoL, da Equacéo 8-3, tendo-se:

VvV, =ML, (1— e_kt) Equacéo 8-4

onde V é o volume acumulado de gas no tempo t.
Algumas consideracdes foram realizadas até a veBs@d, conforme
descrito no trabalho de Dillalet al (201?), que é apresentada pela equacéo de

decaimento de primeira ordem a seguir:

n 1 M
- i -kt
QCH4 _Z Zk*Lo*l_cl)*e ] Equacéo 8-5
i=1 j=01

onde Qu4 é a geracdo de metano anual no ano a ser calcprigtmol; i é o
incremento do tempo de 1 ano; n é dado pela sd@otidg ano de calculo pelo ano
inicial que foi aceito a massa de residuo; j écoemento do tempo de 0,1 ano; k é
a taxa de geracdo de metano [dnt, é a capacidade de geracdo do potencial de
metano [m3/Mg]; M € a massa de residuo aceita no ano i [Mgg ¢ ano da j-

ésima secao de massa de residuo aceito no ano i.
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Este modelo permite calcular a estimativa das tabeasmissodes total de
gases, de metano, de di6xido de carbono, de coogposganicos nao-metanos e
de poluentes individuais do ar advindos de atedeosesiduos sélidos urbanos. A
EPA disponibiliza o programa computacional paralewdo, através do Software
da Microsoft, o Excel.

O modelo utiliza dois parametros de entrada ,0eLo k, este udltimo
quantifica quao rapido ocorre o decaimento da tixgeracdo de biogas uma vez
que é alcancado o pico. O pico € assumido comooseadnomento da ultima
entrada de material no aterro ou encerramento dgonmeO parametrk também

é descrito através do tempo de meia-vida, dado por:

_In()

t1/2

k Equac&o 8-6

O tutorial do modelo esta disponivel no relatori® AEGO0/R-05/047
(Alexander et al, 2005). A versdo 3,02 do modelo LandGEM traz @om
parametrosiefaultos valores que estdo na Tabela 8-1.

Tabela 8-1 — Parametrdsfaultdo modelo LandGEM
Condicbes para Entrada L, (m¥Mg)  k (ano?)

CAA convencional 170 0,05
CAA ambiente arido 170 0,02
Inventario convencional 100 0,04
Inventario ambiente &rido 100 0,02
Inventario mido (bioreator) 96 0,7

Especificado pelo usuario - -

Os dois primeiros valores dos parametros séo basews regulamentacoes
federais dos EUA disposta pela CABI¢ar Air Ac) para aterros (Alexandet
al., 2005). Os demais sao baseados nos fatores ded@mique foram compilados
pela EPA Compilation of Air Pollutant Emission Factor8P-42) (Alexandeet
al., 2005). A condicdo para que os aterros estejararemaridas sao referentes a
precipitacéo inferior a 63,5 cm por ano.

Para a execucdo da modelagem, embora a EPA difpenid programa,
nao € permitido a alteracdo das células que coateformulacdes. Portanto, para

gue fossem realizadas as hipéteses assumidase@eediscutidas no item 8.1.2,
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foi utilizado o software Maple 13, que programa nambiente computacional de
maneira a permitiu uma montagem facil da matrieméssdo de gases. Nesta, as
colunas representam o decaimento do material queuesm um determinado ano
e as linhas séo os tempos de decomposicdo. Agdspmtinicial (zero) de entrada
no aterro, as demais colunas sdo defasadas eminimaeln relagdo a anterior.
Mas, também foi desenvolvido uma planilha no Exgata a realizacdo das

modificacdes ao programa LandGEM.

8.1.2
Consideracdes para a modelagem no LandGEM

O modelo solicita, como principal dado de entramlanassa de residuos
aterrados no tempo. Portanto, relembrando o hist@o local, entre os anos de
1978 a 1999 estimou-se que 34,5 milhdes de toreleldixo foram depositados
nesta area que compreende 200 hectares. Contudbanégisto de todos os anos
de operacao. Entéo, os dados utilizados foram esaptados ao CDM-ONU no
Project Design Document Form — Versid8.1, no qual 19,3 milhdes de
toneladas de lixo foram aterrados, com excecaalddss do ano de 2008 e 2009,
pois foram considerados dados estimados. Paraossd@n2008 a 2012, os dados
foram obtidos pela empresa que atualmente tem @sséio de operacao, a Nova

Gramacho. A Tabela 8-2 apresenta a quantidade Jed@fositada em cada ano.

Tabela 8-2 — Quantidade de massa disposta no g@iar@mo.

Ano Quantidade RSU

199: 164637
199/ 166944.
199t 180020!
199¢ 232516.
1997 241450
199¢ 239002
199¢ 240331
200( 245456
2001 241740
200z 2473911
200z 235971!
200¢4 233375!
200t 233762!
200¢ 247446-
2007 245006:-
200¢ 2500¢1€
200¢ 237395.
201( 253387!
2011 127547.

2017 80094
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Para os demais parametros, inicialmente foram gsaok default
apresentado pelo modelo, ou sejaelk, respectivamente iguais a 170 m3/ton e
0,05/ano. Além destes, também adotou os paramepasentados por Abreu
(2009), este usou os disponivel pelo Banco Mungiata o aproveitamento
energético do AMJG, que foram 84,8 m3/ton e 0,06/&w considerar esses dois
cenarios e estimando um tempo de 20 anos paraoweiamento do biogas, o
Grafico 8-1 apresenta o prognostico de geracaoaian calculada pelo modelo
LandGEM.
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Grafico 8-1 - Estimativa da producéo de metano peldelo LandGEM para o AMJG com
parametros “default” do EPA e Banco Mundial/Ab(2009)

Ao analisar as respostas referentes as duas entcasla os diferentes
parametros (mencionada anteriormente), uma variag@mificativa foi
encontrada, decorrendo principalmente do valor geeLcom uma pequena
modificagcdo na forma da curva durante o decaimgmtumovida pela diferenca
no parametro k.

Posteriormente, o0s resultados do ajuste das cunadidas
experimentalmente pelo ensaio £Berdo consideradas para o uso no modelo.
Como s6 pode ser inferida a idade dos materiaia atéfundidade de 15 m, ndo
sendo possivel a identificacdo para os materiais pmfundidade superior a 15
m, algumas hipéteses foram assumidas para a géibzaéos parametros comg e

k obtidos experimentalmente.
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As hipéteses levantadas neste trabalho sdo emaoelas variacoes dos
parametros com o tempo, fato citado por Dillahal (2017?) e que foi reforgcado
pelos resultados experimentais obtidos por Firndd 32

Entdo, a primeira estimativa da previsdo do bidgasonsiderar que o
comportamento de todos os residuos inseridos m ateriam semelhante ao do
material mais novo (Furo 128C-5m), o resultado alestimativa esta tanto no
Grafico 8-2 (série unidade de k em 1/dia) como mafiGo 8-3 (na série Je k
fixo).

O valor obtido de L.para esse ponto de amostragem, em termos de volume
de biogas € praticamente idéntico ao utilizadoAdmeu (2009). Assim, tomando
o potencial em termos de volume de metano, o da#dy passa a ser a metade do
apresentado por esse autor e a quarta parte dodeddaltdo modelo LandGEM.

Em relacdo a k, se fosse considerado apenas onwatarico, sem levar em
consideragao sua unidade, o dado experimental&ggaes menor, com a mesma
ordem de grandeza. Porém, o valor experimentaldé gala unidade de diis
convertendo-o para aticeste passa a ser aproximadamente 66 vezes maior. O
material do furo 128C-5m apresentou um tempo deamveda de 63 dias,
indicando que este material ira produzir biogas temmpo um pouco maior que 2
meses, sendo drasticamente diferente do wetault que considera o tempo de
meia vida de aproximadamente 14 anos. O valor d® knaterial novo, diminui
consideravelmente o processo de decaimento doiatateganico, tanto que ao
considerar o parametro k em drmproducdo de metano se reduz rapidamente em
niveis praticamente nulos (Grafico 8-2).

Ao considerar o valor deylcns apenas para o volume de metano, o material
novo (Furo 128C-5m) apresentou um valor igual &8 NL CH4/kg RSU, que &

a metade do valor para o biogas. O Grafico 8-2santa a estimativa da emissao
de metano adotando o valor dg para o metano (41,66 NL) e o valor de k de
0,011 diag como também de 4,015 aho
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Gréfico 8-2 - Estimativa da produgdo de metano petmlelo LandGEM utilizando dados do
material novo (1 ano — furo 128C-5m)

O uso da unidade do parametro em diessultou num menor volume de
metano até o pico de producdo de gas, isso congpacsd 0 uso da unidade em
ano’. Considerando esta Ultima unidade, o valor do pieemissdo de metano
esta proximo ao valor calculado com os dados aptasdes por Abreu (2009).

As outras hipoteses levantadas em relacéo a vartiggEiparametros com a
idade dos residuos foram:

12 — adotados os parametros resultantes do enspévireental do Furo

128C-5m, que é representativo de um material quéeagsrrado hi 1 ano, e
alterando a coluna na matriz formada que corresgpandntrada da massa
do material de um ano, ou seja, a entrada do arDtlg, estendendo tal
condicdo para o material de 2012, foi obtido o Itado apresentado na
série “L, 1 ano”, do Gréfico 8-3, com o k em dja

22 — adotados os parametros resultantes do engmadraental do Furo 131-
5m, que é representativo de um material que estd daos aterrado, e
alterando a coluna na matriz formada que corresgpandntrada da massa
do material de um ano, ou seja, a entrada do ang0#le. Mantendo a
hipétese 1, tem-se o comportamento da ségd ano2anos”;
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32 — adotados os parametros resultantes do ensp@simental do Furo
134B-5m, que é representativo de um material qidehes2 anos aterrado, e
diferencia-se do 131-5m principalmente pelo valer kj e alterando a
coluna na matriz formada que corresponde a enttadaassa do material
de um ano, ou seja, a entrada do ano de 2010. Mimte hipotese 1, tem-
se 0 comportamento da sérig,"le2anos”;
42 — adotados os parametros resultantes do enspésiraental do Furo
128C-10m, que é representativo de um material gizeh&é 3 anos aterrado,
seguindo os procedimentos anteriores, tem-se o @mbampento da série oL
1,2e3anos”;
52 — adotados os parametros resultantes do ensp@rireental do Furo
161A-5m, que é representativo de um material qtéeles 4 anos aterrado,
seguindo os procedimentos anteriores, tem-se o @mbampento da série oL
1,2,3e4anos”;
Estas hipoteses assumiram que o parameteml_sdo relativos ao material
ensaiado e, portanto, ndo haveria variacdo desieeempo. Assim, as
Gltimas colunas da matriz, que séo referentes@eida ao ano de entrada
destes residuos, foram modificadas, alterandolosegadestes parametros.
62 — Assume-se gque 0s parametros variam no tergpe ®do material com
tempo de degradacdo de 1 ano apresente comportasenelhante ao do
furo 128C-5m (1ano) e estende tal condicdo pamaaisriais com 2, 3 e 4
anos, os parametros alterados promovem uma magfibicda matriz em
relacdo as linhas, onde o tempo é consideradonpetielagem. Portanto,
sdo adotados os parametros dos materiais corremmtesd 1, 2, 3 € 4 anos
no tempo “Emissdes no tempo”, e para 0os demaisderfgrgam assumidos
0s parametrodefault
Quando os valores dos ensaios foram incorporadoxlasas, ou seja,
quando o conjunto de hipéteses (22, 33, 42 e S58tdsips) assume que oS
parametros sao representativos de cada materiastasativas de producédo de
metano apresentaram pequenas reducgdes na paréeamento da curva, como
apresentada no Grafico 8-3.
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Grafico 8-3 - Estimativa da producéo de metano paldelo LandGEM para 0 AMJG com a unidade de k it d
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Ao comparar as respostas de emissdes com os pevaaefaultda EPA,
proposta pelo Banco Mundial (Abreu, 2009) e compasametros do material
mais novo (apresentado neste trabalho) observaesagymaiores emissdes foram
resultantes dos maiores valores deaksumidos. Tal resultado indica que a falta
de conhecimento real deste parametro para o naggr@ado num determinado
local, aumenta os erros assumidos na previsaongasdes de gases.

Outra hipotese assumida € que cada um dos par&negfperimentais foram
assumidos como representativos de uma determiaadade decomposicéo, onde
os valores das linhas da matriz foram alteradasinsa modificacdo dos valores
de L, e k nos primeiros anos, periodo em que se geraquaxaidade maior de
biogas, promoveram uma reducdo da emissédo quamaaoacada com o resultado
defaultdo modelo. Os valores de emissdo proximos de 2%4tBion passaram
para 1,7*18 m3/ton de metano para o ano de 2010. O parAmetdotado acabou
sendo o valor numérico experimental, sem a convedsdte resultado para a
unidade 1/ano. Isto porque, ao assumir tal tramsfgéo, o tempo de meia-vida é
tdo elevado que quaisquer materiais seriam, em sng@aaum més, degradados,
apresentando uma queda brusca ap0s o pico conmseafado no Grafico 8-2.

Pelos dados experimentais foi observado uma diiirgpm odefault
Ainda sim, é importante examinar as diferencaseeatrcinéticas de reacao
experimental en situ, pois os parametros obtidos serao distintos. &ftaenca
entre os valores experimentais em pequenos reatensaio GB; ou BMP),
reatores de grande porte e aterro experimentamfapresentadas por Firmo
(2013). Com esses resultados, um estudo para iagi@lda proporcdo de escala

desse parametro cinético, para cada tipo de ergsaie,ser avaliado.

8.2 Modelo IPCC 2006

8.2.1 Caracteristicas do modelo

O modelo assumido pelo IPCC 2006 para as emissdaseaiano é de
decaimento de primeira ordem. Este considera g gédrfado como resultado da
degradacdo do material organico dentro de condigbasrobicas. Parte do ¢H
gerado € oxidado na cobertura do local de disposigaresiduo solido ou pode
ser recuperada para aproveitamento energético emmgu Este modelo € dado

pela seguinte equacéao:
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EmissdesCH, = (ZCH4 _geradq, -R; ] * (1—OXT) Equagéo 8-7

ondeEmissde<H, € a emissdo de metano no ano T (Gg); T é o amegigro/
inicio; x é a categoria do residuo ou o tipo de materigk R recuperacao de ¢H
no ano T (Gg); e OX¢é a fracdo de oxidacio do ¢hb ano T.

A fracdo de metano que é oxidada na camada detoeobeo aterro é dada
como sendo apenas a fracdo de metano que nactdperada (IPCC, 2006).

O potencial de geracdo de metahg) (hdo foi descrito explicitamente no
Guia do IPCC 2006, mas & dado com sendo:

L, =DDOC_ *F* 1—2 Equacéo 8-8

onde DDOG, é dado como sendo:

DDC,, =W* DOC* DOC; * MCF Equagéo 8-9

em que DDOG, é a massa depositada de DOC (carbono organicadiagl) que
pode ser decomposta (Gg); W é a massa de resiqusitelo (Gg); DOC é a
fracdo de carbono orgéanico degradavel no ano desdgm (Gg C/Gg residuo);
DOGC ¢ a fragdo de DOC que pode se decompor; MCF tooda correlagdo do
metano para a decomposicao aerobia no ano de dappbkié a fracdo de metano
no gas gerado no aterro; e 16/12 € a taxa de pesecutar do metano e do
carbono (CH/C).

O DOC é definido como sendo o carbono organico esdduo que esta
acessivel para a decomposicdo bioquimica. O DO@iatsa de residuo pode ser
estimado através de sua composicao pelo peso miédiontetdo de cada um dos

componentes, por:

DOC= Z DOC *W, Equagéo 8-10
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onde DOG é a fragdo de carbono organico degradavel de cexlados
constituintes dos componentes; g ¥ a massa da fracdo de cada um dos
correspondentes componentes.

Na Tabela 8-3 estdo os paramettefaultpara o DOC (IPCC, 2006).

Tabela 8-3 -DefaultDOC — IPCC, 2006.

Componentes Matéria secaem DOC em % para DOC em % para
% para residuo residuo Umido residuo seco
Umido
Default Default  Variacdo Default Variacéo
Papel/papeldo 90 40 36-45 44 40-50
Téxteis 80 24 20-40 30 25-50
Res. Alimentar 40 15 8-20 38 20-50
Madeira 85 43 39-46 50 46-54
Res. Jardim 40 20 18-22 49 45-55
Fralda 40 24 18-32 60 44-80
Borracha/Couro 84 39 39 47 47
Plastico 100 - - - -
Metal 100 - - - -
Vidro 100 - - - -
Outros, inertes 90 - - - -

Na Tabela 8-4 estdo apresentados os valores dptaalta composicédo dos

residuos, considerando o regionalismo, confornteQgLl (2006).

Tabela 8-4 -Defaultda composicao de residuos — IPCC, 2006.

~ A Res. . Borracha Outros,
Componentes Papel/papeldo TEXte'SAIimentar Madeira Couro nertes
Asia; oriental 18,8 3,5 26,2 3,5 1,0 47,0
Asia; centro sul 11,3 2,5 40,3 7,9 0,8 37,2
Asia: sudeste 12,9 2,7 43,5 9,9 0,9 30,1
Asia: ocidental e 18,0 2,9 41,1 9,8 0,6 27,6
oriente médio
Africa; oriental 7,7 1,7 53,9 7,0 1,1 28,6
Africa; central 16,8 2,5 43,4 6,5 - 30,8
Africa; norte 16,5 2,5 51,1 2,0 - 27,9
Africa: sul 25,0 - 23,0 15,0 - 37,0
Africa; ocidental 9,8 1,0 40,4 4.4 - 444
Europa: oriental 21,8 4,7 30,1 7,5 1,4 34,5
Europa: norte 30,6 2,0 23,8 10,0 - 33,6
Europa: sul 17,0 - 36,9 10,6 - 35,5
Europa: ocidental 27,5 - 24,2 11,0 - 37,3
Oceania: Au§trglla 30,0 i 36,0 24.0 ) 10,0
e Nova Zelandia
Oceania: outros 6,0 - 67,5 2,5 - 24,0
Ameérica: norte 23,2 3,9 33,9 6,2 1,4 31,4
América: central 13,7 2,6 43,8 13,5 1,8 24,6
América: sul 17,1 2,6 44,9 4,7 0,7 30,0

Caribe 17,0 51 46,9 2,4 19 26,7



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912783/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912783/CA

254

O MCF reflete a forma de manejo do aterro, comobtam os efeitos da
estrutura e préaticas adotadas na geracdo de métari@bela 8-5 estdo os valores

defaultde MCF para as categorias de manejo.

Tabela 8-5 — Valoredefaultpara o MCF — IPCC, 2006.

Tipo de Local MCF
Manejado — aerobicamente 1,0
Manejado - anaerobicamente 0,5
Nao manejado — profundidade residuo > 5m e/oun&lel de dgua 0,8
N&o manejado residuo superficial < 5m 0,4
N&o categorizado na forma de manejo 0,6

Para o calculo do metano gerado, a reacédo de desg@p do residuo é
assumida como sendo de primeira ordem. Assim, amc¢égs seguintes

apresentam o modelo para tal decaimento como:

DDOG,;, =DDOG;, *e™ Equag&o 8-11

onde DDOG,m é a massa de carbono organico degradavel decampmsémpo
T, e DDOGyr-1) € a massa de carbono organico degradavel a semgesta no
inicio da reacéo.

O modelo considera o parametro k como um tempaedaihento ou meia-
vida de um determinado componente do material amuoela massa do residuo
como um todo e é afetado por uma variedade gramdertticionantes que estao
relacionados aos residuos, como composicao, caslgiinaticas, caracterizagdo
do residuo, praticas de disposicdo do materiaéentiros (Pelét al 1998, citado
por IPCC, 2006). Os valoreefaultestédo dispostos na Tabela 8-6 tanto para a

massa do residuo como para os seus diversos contpsne
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Zona climéatica

Clima tropical

Tabela 8-6 -Defaultde k — IPCC, 2006.
Clima boreal e temperado
. . MAT <20 °C) (MAT > 20° C)
Tipo de Residuo ( — —
P au Seco Umido Seco Umido
(MAP/PET<1) (MAP/PET>1) (MAP<1000 mm) (MAP>1000 mm)
Default variacédo Default variacédo Default variacédo Default variacdo
Lenta dearadacao Papel/ téxtil 0,04 0,03-0,0% 0,06 0,05-0,07 0,045 ,04®,06 0,07 0,06-0,08
g ¢ Madeira/ 0,02 0,01-0,03 0,03 0,02-0,04 0,025 0,020 0,035 | 0,03-0,05
Mode-rada degradacdp  Org. putrescivel/ jardim 0,050,04-0,06 0,1 0,06-0,1 0,065 0,05-0,08 0,17 0,P5-
Rapida degradacao Res. alimentar 0,06 0,05-0,08 850,1 0,1-0,2 0,085 0,07-0,1 0,4 0,17-0,
Residuo como um todo 0,05 | 004006 009 00801 0065 005008 017 ,150,2
(bulk wastg
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O IPCC disponibiliza, através do programa Excel Marosoft, uma
planilha eletrbnica que permite o calculo das edeiss considerando tanto o
residuo como um toddlk wast¢ como também para a composicéao do residuo.
Nesta planilha, a Equacao 8-11ndo foi implementadao ocorreu no modelo
LandGEM, sendo realizada uma modificagdo para qoéo tano fosse
contabilizado como o ano 1. A partir de uma séme consideracbes foram
realizadas para que o tempo fosse inserido imgt@nte, como descrito pelo
IPCC (2006). A seguir esta transcrito esse racieadomplementa a explicacao
da consideracao do tempo de decaimento:

1) a quantidade de DDQC depositada que nao é decomposta

(DDOCnrem(r) (0u a massa de residuo depositada que ndo sofreu

degradacdo ou a massa que restou de um antercespode degradacao

anterior) é dada por:

DDOC, remry = DDOC, 57y * e Equacéo 8-12

2) a quantidade depositada de DDOd2composta (DDOgpecr) durante

o tempo de deposicdo T € dada por:

DDOC, peqry = DDOC, 51 * (1—e‘k) Equacéo 8-13

3) a quantidade de DDQ@Cacumulada no aterro (DDQf)) (ou massa

acumulada de residuo que néo sofreu degradac@mond é dada por:
DDOC, 7, = DDOC, pemr, + DDOC, sy * (€7%) Equagio 8-14

Neste passo, o segundo termo do lado direito dddgde assume o tempo
T (por exemplo, o segundo ano) ano de decomposigdmaterial que
entrou no tempo T-1;

4) a quantidade total de DD@@ecomposta (DDO&becompr) NO @ano T €
dada por:

DDOC = DDOC,peqr, + DDOC iy *(L-€*)  Equagéio 8-15

mDecomgT)
O segundo termo do lado direito da igualdade reptaso inverso da
quantidade de material acumulado que ndo sofrexadaggo no tempo T-1,
sendo, portanto, a massa de residuo acumuladmgdedomposta e, neste
momento, o tempo “implicito” é novamente consideradpartir operacao
exponencial;

5) A quantidade de metano gerado (Céerader)) pode ser calculado como

sendo:
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CH, _geradg,, = DDOC

mpecomgr) - *16/12 Equacéao 8-16
Embora o modelo disponibilize sua planilha de dalcndo é permitida a
modificacdo das células que consideram os célcafmenas as células dos dados
de entrada e as células com macros. Estas modiéisagermitem selecionar
dentro de algumas opc¢bes a localizagcdo, o climédfires, ague podem ser
especificadas. Portanto, tendo as equacfes, osn@aod e as adaptacdes
necessarias para a execucdo da modelagem, segurdmd&EM, foram

utilizados os softwares Maple 13 e no Excel.

8.2.2
Consideracdes para a modelagem ao modelo IPCC

No modelo do IPCC, inicialmente foram utilizados pesametrosiefault
apresentado pelo modelo, com o parametro D@l a 0,5; o MCF igual a 0,8;
o Figual a 0,5; e o DOC foi calculado pela Equagad, utilizando os dados que
estdo na Tabela 8-7, oriundos Eimject Design Document Form — Versiog.1
(ONU), foi encontrando o valor de DOC igual a 0,48ndo este muito proximo
ao valor recomendado por este modelo (DOC de 0QA&para a América do
Sul).

Tabela 8-7 — Calculo do DOC para o Aterro de Grammac

Componentes DOG¢ W;
em % para residuo em % para residuo
Umido Umido
Papel/papelao 40 22,39
Téxteis 24 2,11
Res. Alimentar 15 49,54
Madeira 43 1,49
Res. Jardim 20 2,48
Borracha/Couro; Plastico; 0 22,00

Metal; Vidro; Outros inertes

Em seguida sdo consideradas algumas hipétese,hsared as assumidas
no modelo LandGEM, e mantendo o tempo de aproveitnde biogas para 20
anos. Como este modelo considera wliterente do modelo anterior, o volume
maximo de biogas obtido experimentalmente ndo poder utilizado. Sendo

assim, apenas o valor de k é considerado o obti® forma experimental. Para
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0os demais parametros, sdo adotados como sendoam@sste iguais aos
anteriormente citados.

Assim, as hipoteses assumidas estao discutidagia.se

A primeira estimativa da previsdo do metano foisiderar que todos os
residuos inseridos no aterro apresentassem compta semelhante ao do
material mais novo (Furo 128C-5m), com o valor denka ordem de grandeza
menor que o considerado cordefault O resultado desta estimativa pode ser
visualizada no Gréfico 8-4, na “série Novo” (Fur28%C-5m), sendo observado
uma estimativa de geracdo de Lhhuito menor, mas com comportamento
semelhante ao apresentado pelo modelo LandGEM.

As hipoteses consideradas em relacdo a variagcaga@dsnetros com a
idade dos residuos foram:

12 — adotados os parametros resultantes do enspévireental do Furo

128C-5m, representativo de um material que est&adt® ha 1 ano,

alterando a constante k para a entrada da massaatiyial com idade

correspondente a um ano, o resultado pode selizeta pela série “k com

1 ano”, no Gréfico 8-4.

22 — adotados os parametros resultantes do engsadraental do Furo 131-

5m, representativo de um material que estd aterrhdo 2 anos.

Procedimento idéntico a hipotese anterior foi pealo, resultando na série

“k com 1,2 anos”.

32 — adotados os parametros resultantes do ensp@simental do Furo

128C-10m, representativo de um material que esifraalb ha 3 anos.

Seguindo os procedimentos anteriores, tem-se o @bampento da série “k

com 1,2,3 anos”.

42 — adotados os parametros resultantes do ensp@siraental do Furo

161A-5m, representativo de um material que esté&aate ha 4 anos.

Seguindo os procedimentos anteriores, tem-se o @bampento da série “k

com 1,2 ,3,4 anos”.

As hipo6teses (da 12 a 4%) assumem que 0 parametreepresentativo de

cada material ensaiado e, portanto, ndo haveriag@ar de seu valor no

tempo. A Ultima hipotese que foi assumida considergarametro k

variando no tempo como:
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52 — Se todo material ap6s 1 ano de degradacaseapaese comportamento

semelhante ao do furo 128C-5m (1ano) e de formbgam&stende-se tal

condicdo para os materiais com idade de 2, 3 eod para 0s respectivos

valores obtidos empiricamente. Com seus parametaxificados para o

tempo correspondente, e considerando os demaiscano&default entdo

o0 comportamento € o apresentado pela série “Ensisabetempo” no

Gréfico 8-4.

O uso do k correspondente ao material mais nove@saptou um maior pico
de producdo de géas, contudo apos este maximo andgta € muito mais
acentuado que os demais, no qual apés 3 anosggergraticamente nula.

Considera-se os valores recomendados para os pgerarde modelo, este
apresenta o segundo maior pico de producédo e @pesenta maiores valores
pés pico. Pelo uso da 12 a 42 hipbtese, ndo erista variacdo do valor de pico,
por existir a ocorréncia de todos os demais porittas, a condicdo pos pico
apresenta uma diminui¢cdo proporcional ao aumentoutioero de modificacdes
do parametro k para os ultimos anos de deposicaaetiduos, variando entre
32.688 (pela 42 hipbtese) contra 55.7@&4ultIPCC) ton. de Cllemitido para o
ano de 2015. Para o ano de 2025 as estimativasrasaride cerca de 6.000 a
10.000 ton de CHemitido. Observa-se que logo apés o ultimo apdetenaterial
ao aterro a variacado de gas € maior, sendo mepoisdéde um tempo maior de
decomposicao. Assim, os erros de prognosticos desées sdo maiores para
condi¢des préximas ao maximo de geracgéo, diminutodo o tempo.

Por fim, ao considerar o parametro k variando cosna para o periodo de
1 a 4 anos, como descrito na 52 hipotese, € olukee/anaior variagdo no pico de
emissdo. A variacdo de 110.570 a 69.600 ton. deedtitido, com o parametro
default e com o ajuste do parametro apresentado pela pdtebe,
respectivamente. A diminui¢cdo do pico de produgdia eondizente com o que €
esperado, pois nos primeiros anos o residuo é chpproduzir maior quantidade

de gas e alteracGes do parametro cinético inflaemsua taxa de decomposicéao.
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Graéfico 8-4 - Estimativa da producéo de metano peldelo IPCC para AMJG
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Este modelo, por considerar um modelo de decaindmgorimeira ordem,
igualmente como o modelo LandGEM, também adota rdnpetro k, que é
responsavel pela taxa de decaimento do materialesomposicéo. Contudo, o
valor de l, leva em consideracdo algumas caracteristicasgidue sendo sua
unidade dada em Gg (massa), diferentemente do sndddEPA, que é dado em
m3/Mg (vazdo). Comparando em termos numeéricos, lor vde L, do IPCC,
desconsiderando a massa depositada (W) o valoriggeahao k do LandGEM.
Assim, o valor do modelo LandGEM resulta sempre a@stimativa de geracao

de metano maior do que o IPCC.

8.3
Retroandlise da geracdo de Metano

Uma nova possibilidade de interpretacdo dos dagpsrinentais para a
previsdo de metano € usar ndo somente o valor dea&,também o valor de
DOC. Para tal, foi realizado uma retroanalise, rddeo valor de DOC através do
ajuste dos dados do ensaio.

A retroanalise da geragdo de metano foi conduzédfogma a avaliar qual
seria a proporcao de DOC existente no materiataubde

Para a retroanalise foram assumidas algumas coagids, tais como:

12.: considerar a massa de entrada utilizada parensaios de potencial

bioquimico de metano (GB, em que a quantidade média de massa

organica foi de 50 gramas.

22.. em relacdo aos parametros de entrada ao migie Os parametros

DOG, MCF e F foram considerados de iguais valoresraosmendados

pelo IPCC, sendo iguais a, respectivamente, 8% 0,5.

A retroandlise foi realizada através da curva dagg® de gas obtida pelos
parametros resultantes do ajuste da equacdo deBedmalanffy aos dados
experimentais, como explicado no item 4.3, apresienha Tabela 7-13. Assim,
usando os dados de ajuste a equacao de von Bétaéan-se o Gréfico 8-5, que
€ a representacdo da curva de volume de metanoukmonno tempo para o

material de 5 m do furo 128C.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912783/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912783/CA

262

6,00
o
£
[}
B 4,00
=
IS
3
©
[=}
8
© 2,00
£
38 ¢ Ajuste a partir dos dados
g experimentais
=
g ,00 S S S S S S O

0 100 200 300 400 500 600 700

tempo (dia)

Grafico 8-5—- Volume de metano acumulado obtidoréirpdos parametros de ajuste da eq. de von
Bertalanffy aos dados experimentais

Apé6s a obtencdo da curva apresentada acima, oss déo/olume de
metano acumulado sdo convertido de volume (NL) passa (g), assumindo que
a densidade especifica do metano é de 0,717 ghigéa unidade de saida do
modelo é dado em massa.

Em seguida, a partir da equacdo do modelo IPCG, pkmiametros foram
retroanalisados, sendo os demais consideradosaotesst(os parametros fixados
sdo: DOE igual a 0,5; o MCF igual a 0,8; o F igual a 0,&0m excecao do
parametro W que, neste momento, foi consideradm@®ndo a massa meédia da
fracdo organica utilizada para a realizacdo do ien&B,;. Os parametros
retroanalisados sdo: o k e o DOC.

Portanto, ao transformar ambos os resultados nenangsidade, o valor de
k e DOC foram testados a fim de sobrepor as curvas.

O Gréfico 8-6 apresenta o resultado da retroanpk$® sobreposicdo das
curvas usando os dados do ajuste as curvas exp&iména Tabela 7-13) e do

modelo IPCC com os parametros k e DOC retroanalssad
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Gréfico 8-6 — Retroanalise para o modelo IPCC paraterial do furo 128C-5m

Como o parametro k esta relacionado a forma daacwutdo este foi
idéntico ao obtido pelo ajuste dos dados experiarerfha Tabela 7-13). Ja os

dados retroanalisados do parametro DOC estéo apadss na Tabela 8-7.

Tabela 8-8 — Retroanalise do valor de DOC para detod PCC

Furo  Prof. Kipcc ajuste DOCy,

(1/dia)
5m 0,011 0,00235
128C 10m 0,123 0,00300
15m 0,031 0,0009
5m 0,125 0,0014
10 m - -
131 15m 0,011 0,0012
20m - -
25m 0,028 0,0004
30m 0 0
134B 5m 0,091 0,001
5m 0,1 0,00028
161 10m 0,083 0,0005
15m 0,046 0,00012
20m - -

Os valores de DOC encontrados pela retroanalisemfoinferiores ao
recomendado por esse modelo. O vdefiaultde DCO € superior em duas a trés
ordens de grandeza, o que resulta num valor dedpede metano muito superior
ao obtido experimentalmente.

Ao considerar o valor de DQbtido pela retroanalise € possivel a partir
deste estimar o potencial maximo de geracdo denmgtara uma regido de
influéncia da &rea de coleta do material amostrRdatanto, considera-se o raio
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de influéncia entre os drenos de 50 m e o pesaiispedo RSU, calcula-se a
massa de residuo que tem correspondéncia com drarapsaiada. Como néo foi
possivel determinan situ os valores de peso especifico, foram considertamts

o valor maximo quanto o minimo que estdo disposirailiteratura, sendo estes:
0,91 kg/ms3, calculado pela equacéo apresentadAzewedoet al (2003), citado
por Nascimento (2007), que considera a variacdpedo especifico com a idade
do RSU, e 10,02 kg/m3, apresentado por Costa kedé (1979) para um residuo
com 6 anos de idade retido do AMJG.

A massa de residuo da area de influéncia dos plecdsenagem é de: 35,73
ton (para o peso especifico minimo) e 393,48 tara(po peso especifico
maximo). Ao considerar a maior quantidade de massssumindo trés cenarios a
serem considerados no modelo IPCC, tais como: Hadssdefault (k igual a
0,17 e DOC igual a 0,18); 2) o DQ@ o k na unidade de 1/dia; e 3) DPE€o k
na unidade de 1l/ano, tem-se, para o material n@ise, rde menos de 1 ano,

retirado do furo 128C-5m a comportamento apresemadsrafico 8.7.
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Gréfico 8-7— Estimativa de geracdo de metano petmeto IPCC usando o parametro
retroanalisado do Furo 128C-5m

No Gréfico 8-7, o valor no tempo zero para a sguie considerou a unidade
de k 1/ano néo foi apresentado, pois por ser nsuip@rior (0,24 ton) aos demais

nao permitiria ser possivel a visualizacao das &srdas curvas apresentadas. Em
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relacdo aos demais tempos, a série que utiliza@aloses dos par@metraefault
apresentou-se superior até o oitavo ano (2018)s ap@eracdo de metano
apresentou-se menor do que a série que considesaloraoretroanalisado (DQg
e 0 parametro k (na unidade 1/dia). Se o paranketoo considerado por ano, o
tempo de meia-vida correspondente € igual a 63 aéasm, o tempo de conversao
dessa quantidade de material ocorre ap0s 4 an@, abservado no Grafico 8-7

Para a estimativa da geracao de metano pelo mtié{® com o parametro
DOG,; e o cinético k, foi realizado o mesmo procedimetgscrito anteriormente,
para cada um dos pontos amostrados e com resu#adesmentais do ensaio do
potencial de producdo de biogas, com excec¢do dimw @80 m de profundidade
do furo 131, por nédo ter apresentado nenhuma glaalgtide gas, e do a 20 m do
furo 161A, por ter apresentado parametros de ajustensistentes.

Apés a estimativa da geracdo de metano pelos paetemostragem, o
Gréfico 8-8 apresenta a soma de todas as geragiesgerando que a entrada de

todas as massas foi efetuada numa mesma data.
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Gréfico 8-8 — Estimativa de geragdo de metano peldelo IPCC usando o parametro
retroanalisado dos pontos ensaiados
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Essa estimativa corresponde ao potencial maximmetano que pode ser
gerado a partir dos 8 pontos ensaiados experimegndd. Para uma avaliagdo do
prognoéstico da quantia de gas que ainda pode seluzido no AMJG, seria
necessario a medicdo em campo de quanto de gaigggrédo por estes pontos, a
fim de estimar quanto falta a ser gerado. Comodai®s ndo estao disponiveis,
torna-se mais trabalhoso de ser definido a qualdidiz gas que ainda pode ser

gerada a partir dos dados e condi¢cdes observadesgmtese.
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