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ESTIMATIVA DE EMISSAO DE METANO A PARTIR DA DEGRADAQAO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DISPOSTOS NO ATERRO SANITARIO
METROPOLITANO DE JOAO PESSOA/PARAIBA — BRASIL EM 2015

THAIS CORDEIRO QUEIROZ DE O. LIMA'

RESUMO

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

Palavras-chave: Atmosfera, Efeito Estufa, Polui¢ao.

! Engenheira Ambiental.



ABSTRACT

Urban Solid Waste (RSU) is considered one of the biggest problems today because the
production of these is associated with the activities of man and factors related to his
consumption power. With the increase in waste generation, a problem arises in parallel
to this issue, which is the inadequate disposal of MSW that leads to the generation of
methane (CH4) due to the decomposition of degradable organic waste, which gas has a
higher heating potential overall CO2 emissions. In order to solve this problem, the
objective of this work was to estimate the emission of methane from the biodegradation
of urban solid waste (RSU) arranged in the Metropolitan Sanitary Landfill of Jodo
Pessoa in the year 2015 and, based on this estimate, calculate the biogas generated and
amount of CO» equivalent (COze). The data of the research carried out by Pimentel
(2017), together with the methodology of the Good Practice Guidance and Uncertainty
Management in National Greenhouse Gas Inventories elaborated by the IPCC (1996)
were used. In carrying out the procedures, it was observed that the residues in greater
quantity were the organic ones (organic mass and green residues) and it was concluded
that the amount of CH4 generated in the ASMJP was 38,496.44 tCHa/year. The annual
generation of MSW in the Metropolitan Region of Jodo Pessoa, located in the ASMIJP,
emits greenhouse gases, which instead of being released directly into the atmosphere, as
in the case of dumps, allows the management and reuse of biogas. From the estimation
of CH4 emission, the amount of biogas generated and the amount of COze was
calculated. Biogas resulted in 76,992.88952 t/year, as it corresponds to twice the
estimated value of CH4. And CO»¢e was estimated at 769,928.89 t.

Keywords: Atmosphere, Greenhouse, Pollution.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, os gases (CHs, CO2, N2O e HFC), que sdo popularmente
conhecidos como gases de efeito estufa (GEE), contribuem negativamente para o
acontecimento de impactos ambientais como aquecimento global, ilhas de calor,
intensificac@o do efeito estufa, inversao térmica, dentre outros. Estes gases sdo gerados a
partir de atividades humanas no setor industrial, consumo de energia, na produgao,
transportes e geracdo de eletricidade devido a queima de combustiveis fosseis.

(TARAZONA, 2010).

De acordo com o IPCC, o aquecimento global ¢ inequivoco e vem ocorrendo
seguindo um ritmo cada vez mais acelerado. Além do aumento das temperaturas médias
globais do ar e dos oceanos, verifica-se o derretimento generalizado de neve e gelo e a

elevagdo do nivel médio global do mar (CMMC, 2013).

Segundo Tarazona (2010), em paralelo a este fator da emissdo, ¢ importante citar
a questdo dos residuos sélidos urbanos (RSU), cuja geragdo vem aumentando
significativamente nos ultimos anos, devido ao aumento populacional e ainda carecem de

uma gestao mais adequada.

Segundo o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito
Estufa — SEEG (2017), a gestdo de residuos solidos urbanos no Brasil ¢ caracterizada
pela baixa valorizagdo biologica, fisica e energética: o material coletado ¢ encaminhado
para disposicdo final em aterros ou lixdes, observando-se baixos indices de contribui¢do

de alternativas de valorizacdo como, por exemplo, compostagem e reciclagem.

Neste trabalho serdo apresentados dados em relagdo a geracdo de RSU do Aterro
Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa (ASMJP), que iniciou suas atividades em agosto
de 2003, através do Consorcio de Desenvolvimento Intermunicipal da Area
Metropolitana de Jodo Pessoa — CONDIAM. Portanto, o ASMJP estd em funcionamento
hé quase 15 anos. O aterro recebe residuos de cinco municipios (Cabedelo, Bayeux, Santa
Rita, Conde, além da capital paraibana, Jodo Pessoa). A partir dos objetivos da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), segundo Pimentel (2017) percebe-se que o
municipio de Jodo Pessoa carece da implantagdo de tecnologias que possibilitem o

aumento da vida util do referido aterro (PIMENTEL, 2017).



Foi realizado um levantamento de dados dos cinco municipios que dispdem seus
residuos no ASMIJP, com relag@o a quantidade de habitantes, taxa de geracdo de residuos
por habitante, composi¢do gravimétrica, taxa de coleta, tipo de destinacdo e dados sobre

a operagdo do aterro sanitario.

Portanto, a pesquisa teve como objetivo estimar a emissdo de metano a partir da
biodegrada¢do dos residuos sdlidos urbanos (RSU) dispostos no Aterro Sanitario
Metropolitano de Jodo Pessoa no ano de 2015 e a partir dessa estimativa, calcular o biogas

gerado e a quantidade de COz equivalente (COze).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os residuos sdlidos sdo considerados um grande problema ambiental, pois a
produgdo destes estd associada as atividades do homem e a fatores relacionados ao seu
poder de consumo. As solugdes para estes problemas relacionados ao manejo dos residuos
solidos urbanos (RSU) exigem tecnologias especificas e adequadas que s@o apresentadas

por informacdes técnicas consistentes (PEGIRS/RN, 2012, p.13).

Sabe-se que o setor industrial teve uma grande valorizagdo, a partir do
desenvolvimento dos municipios. Permitindo que grande parte da populagdo mundial
ocupasse o meio urbano, contribuindo para o crescimento do consumo, gerando mais
residuos e, consequentemente, degradando o meio ambiente. O conceito de residuo sélido
¢ apresentado de forma clara na Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS (Lei n°

12.305/2010), como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sdlidos ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

A Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais —
ABRELPE apresentou no seu mais recente panorama, que a geragdo de residuos sélidos
urbanos (RSU) no Brasil em 2016 foi de aproximadamente 78,3 milhdes de toneladas, o
que representa uma queda de 2,04% em relagdo ao ano de 2015, passando de 218.814

t/dia para 214.405 t/dia (ABRELPE, 2017).



O cidadao brasileiro produziu, em 2016, 1,040 kg de residuo sélido por dia, o que
mostrou uma queda de 2,9% quando comparado ao ano anterior, o que poderia ser
considerado positivo caso a destinag@o e recursos aplicados no seguimento de limpeza
também apresentasse progresso, porém houve uma queda de 1,7% na coleta diaria

(ABRELPE, 2017).

O panorama apresenta os indices de disposi¢ao final de RSU coletados, sendo o
percentual em 2016 de 58,4% dos residuos dispostos em aterros sanitarios, um retrocesso
quando comparado ao ano de 2015 (58,7%). As unidades inadequadas como os lixdes e
aterros controlados” ainda estio presentes em todas as regides do pais, recebendo uma
quantidade superior a 81.000 t/dia de residuos (ABRELPE, 2017), acarretando os mais

diversos problemas de ordem sanitdria, ambiental, economica e social.

A disposicao final de RSU ¢ a maior contribuinte nas emissdes de GEE do setor
de residuos, responsavel pela emissao de 34,28 milhdes de toneladas de CO; equivalente

em 2015 (SEEG, 2017).

A matéria organica contida nos residuos sélidos, quando depositadas em lixdes ou
aterros ¢ em condi¢des anaerdbicas (auséncia de oxigénio livre), sofrem a agdo de
bactérias geradoras de metano, em um processo denominado metanizacdo, com a
producdo de biogis. O biogas é composto majoritariamente por metano (50% a 70%)> e
qualificado como um GEE. O processo de liberacdo de CH4 de uma quantidade especifica
de residuos disposto em aterros diminui gradativamente nas décadas subsequentes (IPCC,

2006).

No ano de 2015, as emissdes do setor de residuos totalizaram 64,35 milhdes de
toneladas (Mt) de CO2e*(CO. equivalente), representando em torno de 3,34% das
emissdes nacionais. No periodo de 1970 a 2015, as emissdes acumuladas do setor de
residuos assumiram o valor de 1.582 milhdes de toneladas de COse, que por sua vez

representam 2,38% no valor total de emissdes acumuladas do Brasil (SEEG, 2017).

2 A PNRS néo reconhece aterro controlado como uma forma adequada de disposic¢éo final de residuos
solidos, pois a Unica diferenga para um lix@o é o recobrimento do residuo por um material inerte, ndo ha
tratamento para gases e nem chorume.

3 O biogas também € composto por didxido de carbono (30 a 45%).

4 Utiliza como padriio os fatores de conversio para carbono equivalente no formato GWP presente do
Segundo relatorio do IPCC (SAR ou AR2 — Second Assessment Report).



Por ser um gas altamente combustivel, o biogds necessita ser continuamente
drenado para evitar explosdes no interior do aterro sanitario. No Brasil, grande parte dos
aterros utilizam o sistema de drenos abertos (flares), onde a chama se mantem acesa para
promover a queima imediata do biogds drenado. Esse sistema apresenta uma baixa
eficiéncia e estima-se que apenas 20% do biogas drenado seja efetivamente destruido pela

queima. O restante ¢ simplesmente emitido para a atmosfera (ICLEI, 2009).

Segundo o SEEG (2017), cada subsetor contribui no total de emissdes de GEE.
No ano de referéncia de 2015, 53,3% das emissdes foram provenientes da disposicao final
de RSU, 23,8% decorrentes do tratamento de efluentes liquidos domésticos, 22,4% do
tratamento e afastamento de efluentes liquidos, e 0,4% da incinera¢do de residuos de

servigos de saude (RSS) e residuos so6lidos industrias (RSI).

A partir disso, pode-se dizer que o inventario ¢ um dos instrumentos da Politica
Nacional sobre Mudangas do Clima — PNMC (BRASIL, 2009), que a Politica Nacional
de Residuos Soélidos (BRASIL, 2010) estabeleceu como meta o aproveitamento
energético dos gases que sdo gerados pelo manejo dos residuos solidos, diminuindo a

emissdo dos gases do efeito estufa (GEE) para a atmosfera.

As emissdes provenientes dos aterros sanitarios podem gerar créditos de carbono
através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que sdo obtidos a partir da
reducdo certificada de emissdes feitas através da captacdo e destinacdo adequada dos
gases de aterros sanitdrios, tanto pela queima controlada ou como pela geracio de energia.

(MUSSE e LOPES, 2010).

A qualidade da estimativa de emissdes de metano esta diretamente relacionada a
qualidade e disponibilidade dos dados de atividade no setor de residuos, que incluem o
total de residuos solidos urbanos gerados, indices de coleta, composi¢do gravimétrica,
fracdo de RSU encaminhada para disposicao final e tipo de gestao aplicado nos locais de

disposi¢do (SEEG, 2017).

3 MATERIAIS E METODOS
Foram utilizados neste trabalho, para o municipio de Jodo Pessoa, os dados

coletados por Pimentel (2017) referentes ao ano de 2015.



3.1 Area de estudo

O municipio de Jodo Pessoa destaca-se na rede urbana paraibana ndo somente pela
lideranga politico-administrativa, mas, sobretudo, pela importancia do seu aglomerado
urbano que envolve municipios vizinhos como Cabedelo, Bayeux e Santa Rita,
constituindo a chamada Grande Jodo Pessoa, que ¢ o principal centro politico, econdmico
e cultural do Estado. O municipio de Jodo Pessoa esta localizado na por¢do extrema
oriental do continente americano, entre 7°6°54” de latitude sul e 34°51°47” de longitude
oeste (PMGIRS, 2014). Limitando-se ao norte com o municipio de Cabedelo através do
rio Jaguaribe; ao sul com o municipio do Conde e pelo rio Gramame; a leste com o
Oceano Atlantico; e, a oeste com os municipios de Bayeux pelo rio Sanhaua e Santa Rita

pelos rios Mumbabae Paraiba, respectivamente (PMGIRS, 2014).

A Figura 1 mostra a Localizacdo do estado da Paraiba, dentro do territorio

brasileiro, destacando o municipio de Jodo Pessoa.

Figura 1 — Localizacio do estado da Paraiba no territorio brasileiro
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Fonte: Google Earth, 2018.

O referido municipio possui uma area total de 211,475 km? (0,3% da superficie
do Estado), tem 64 bairros com uma area bruta de 160,76 km? e 49,69 Km? de preservacio
ambiental. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010), no
seu ultimo censo, a capital paraibana apresentou 723.515 habitantes, a renda per capita
de RS 802,00 e um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 10.107.596,00 (PMGIRS, 2014).

E a terceira cidade mais antiga do Brasil, com 433 anos.
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Segundo IBGE (2015), a densidade bruta foi 4.926,04 hab/ha, densidade total foi
3.742,46 hab/ha, nimero de domicilios no municipio de Jodo Pessoa foi de 210.990 e a
quantidade de pessoas por domicilio foi de 3,75. O IBGE, em 2015, estimou a populagdo
de Jodo Pessoa em 787.362 habitantes e a populacdo da grande Jodo Pessoa (incluindo os
trés municipios que utilizam o aterro sanitario), foi estimada no ano de 2015 em 1.102.051

habitantes.

A Figura 2 mostra a Localiza¢do do estado da Paraiba e do municipio de Jodo

Pessoa.

Figura 2 — Localizacio do municipio de Jodo Pessoa no estado da Paraiba
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-

MANGABEIRA

Fonte: Google Earth, 2018.

O clima do municipio de Jodo Pessoa ¢ tropical imido com temperaturas médias
anuais de 25 °C e possui duas estagdes climaticas definidas apenas pela quantidade
pluviométrica, sem alteracdo significativa na temperatura. As chuvas ocorrem no periodo
de "outono e inverno" e durante todo o resto do ano o clima ¢ muito quente. A umidade

relativa do ar média anual é de 83% (IBGE, 2015).

A densidade média de pessoas por domicilio vem decrescendo desde a década de
1990, quando era de 4,37 (pessoas/domicilio), passou para 4,14 em 1996, e 3,93 no censo
de 2000. Decresceu, novamente, em 2010, para 3,56 (pessoas/domicilio) (PMGIRS,
2014).

Segundo Nobrega (2003) o Lix@o de Sao Miguel foi a primeira 4rea utilizada para
disposicao de residuos solidos. Apds a extingdo desta area, um novo terreno foi cedido a

prefeitura para dispor os RSU, de maneira provisoria. Esse terreno situava-se num
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manguezal adjacente ao Rio Sanhaua, afluente do estuario do Rio Paraiba, que passou a
ser uma area de lixao a partir do ano de 1958. Foi nomeado, inicialmente, como Batalhdo
e logo apos renomeado a Lix@o do Roger. O novo lixdo que deveria ter uma vida util de
trés anos e receber residuos apenas de Jodo Pessoa, funcionou durante 45 anos, recebendo
nos ultimos anos de funcionamento, residuos de Bayeux e Cabedelo, visto que seus
respectivos lixdes estavam desativados pelo Ministério Publico, chegando a receber em
média 900 t/dia. A area cresceu significativamente até o ano de 2003 e atraiu pessoas que
utilizavam os residuos so6lidos como fonte de renda e sobrevivéncia, ocupando areas

adjacentes, formando a comunidade conhecida como “Favela do S”.

A Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana - EMLUR, em 1997,
projetou o fechamento e remediagdo da éarea do Lixdo do Roger, além da
operacionalizagdo do ASMJP. Houve também uma preocupagdo social com as familias

que ocupavam aquela area, que foram transferidas para um condominio no Bairro Sao

José (NOBREGA, 2003).

Figura 3 — Localizaciio do Aterro Sanitario Metropolitano no municipio de Jodio Pessoa/PB

Joao Pessoa

MANGABEIRAY

Fonte: Google Earth, 2018.
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Figura 4 — Imagem de satélite do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa/PB

Fonte: Google Earth, 2018.

O Aterro Sanitario Metropolitano construido no municipio de Jodo Pessoa, ocupa
cerca de 100 ha, o que corresponde a 2,1% do municipio que tem 210 km?, conforme
podemos ver nas Figuras 3 e 4. O ASMJP localiza-se a 19 km do centro comercial do
municipio, na por¢do sudoeste de Jodo Pessoa, em terreno proprio desmembrado da
Fazenda Mumbaba III (SUDEMA, 2002). O aterro estd em funcionamento desde agosto
de 2003, foi projetado para 24 células de 150 x 150 x 20 metros e ter uma vida util de 25
anos, ou seja, ja possui quase 15 anos de operagdo. Sua construgdo teve o valor estimado
em 11 milhGes de reais, financiado através de convénio com o Ministério do Meio

Ambiente (NOBREGA, 2003).

A Figura 5, mostra a Célula C25A em operagdo no ano 2016.

13



Figura 5 - Imagem da operacio da Célula C25A de RSU do Aterro Sanitiario Metropolitano
de Jodo Pessoa

Fonte: PIMENTEL, 2017.

4

E importante ressaltar que a capital paraibana ndo possui mais areas que
possibilitem a instalacdo de um novo aterro sanitario, problematica que esta presente na

maioria das capitais do Brasil.

A Figura 6 mostra o Galpao de Triagem do Aterro, os escritorios, algumas vias de

acesso, laboratorio, alojamentos, e a oficina.

Figura 6 — Localizaciio do Nucleo de triagem do ASMJP

Fonte: JOAO PESSOA (2014b).

Na figura 7 sdo mostrados as células e o sistema de tratamento de chorume que

fazem parte do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa.
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Figura 7 - Vista aérea das Células e do sistema de tratamento de chorume do ASMJP

Fonte: JOAO PESSOA (2014b).

3.2 Metodologia
A metodologia da presente pesquisa buscou-se em uma pesquisa do tipo
exploratdrio descritivo com uma abordagem quantitativa, permitindo, o investigador a

aumentar sua experiéncia em torno do problema.

A estimativa de emissdo de CHs, baseou-se na disposi¢do dos residuos soélidos

urbanos (RSU) no Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa, no ano de 2015.

Para a estimativa de emissdo de metano, a metodologia utilizada foi dividida em
dois momentos: a pesquisa bibliografica e a analise dos dados. No segundo momento, foi
feita a andlise dos dados a partir do trabalho realizado por Pimentel (2017), pois nele
foram obtidas as quantidades de residuos dispostos no Aterro Sanitario Metropolitano de
Jodo Pessoa e a partir de entdo estimar a quantidade de CH4 emitido. Os demais dados

foram coletados de diversos orgéos, citados ao longo do texto.

A metodologia utilizada para estimar a emissdo de CHy foi baseada no Good

Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas

Inventories elaborado pelo IPCC (1996).

De acordo com a metodologia de 1996 (IPCC, 1996), a determinag@o da emissao

anual de CHy, para cada pais ou regido, pode ser calculada pela Equacgao 1.

Qcus = (Popurb. taxaRSD.RSDf.FCM.COD.CODs. F.16/,, — R).(1 - 0X)
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Porém, o inicio dessa equacdo foi alterado, visto que j& se conhece a quantidade
de residuos solidos recebidos no aterro sanitario, que representa a quantidade de residuo

gerado pela populagdo e é equivalente a Popuw.taxaRSD.RSDy.
Qcus = (RSUrec. FCM.COD.COD;.F. 16/, — R).(1 - 0X)

Onde:

e Qcns: quantidade de CH4 produzido [tCH4/ano]
e RSUrec: quantidade de residuos s6lidos recebidos no aterro [t/ano]
e FCM: Fator de corre¢do de metano [fracdo adimensional]

e COD: Carbono organico degradavel no residuo solido domiciliar [fracdo

adimensional]
e CODs¥: Fragdo de COD que realmente degrada [fracdo adimensional]
e F: Fracdo de CH4 no gas de aterro [fragdo adimensional]
e 16/12: Taxa de conversdo de carbono em metano [fracdo adimensional]
¢ R: Quantidade de metano recuperado [tCH4/ano]

e OX: Fator de oxidacdo [fragdo adimensional]

Este método é muito simples para o calculo das emissdes de CHa. E baseado na
aproximacdo de balango de massa e ndo incorpora todos os fatores de tempo, ja que
pressupde que todo o CH4 potencial ¢é liberado dos residuos no ano em que foram
depositados. Embora isto ndo aconteca na realidade, a metodologia fornece uma
estimativa razodvel das emissdes atuais, sempre ¢ quando a quantidade e composi¢do dos
residuos depositados tiver sido constante ao longo dos anos anteriores ((TARAZONA,
2010). Essa metodologia permite estimar o conteido de Carbono Organico Degradavel
(COD) dos residuos solidos, ou seja, o carbono organico que € suscetivel a decomposi¢ao
bioquimica, sendo esta estimativa utilizada para calcular a quantidade de CH4 que pode

ser gerada (TARAZONA, 2010).
A seguir, serdo descritos cada um dos fatores.
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3.2.1 Fator de correcio para o CHs (FCM)

O IPCC (1996) recomenda valores de FCM de acordo com o tipo e caracteristicas
do local de disposi¢do final de residuos solidos, mostrados na Tabela 1. Neste trabalho
sera considerada apenas uma situacdo, visto que se trata de um aterro sanitario, sendo o
valor deste fator igual a 1 durante o periodo considerado pela pesquisa.

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

Valores para Fator de Correcio de Metano (FCM)

Tipo de local de disposicio FCM
Vazadouros a céu aberto (Lixa0) 0,4
Aterro Controlado 0,8
Aterro Sanitario 1
Local sem categoria 0,6

Fonte: IPCC, 1996.

3.2.2 Caracterizacio gravimétrica dos residuos de Joao Pessoa

Segundo a Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ANB — NBR 10.0007,
2004), caracterizacdo consiste na determinacdo dos constituintes e suas respectivas
porcentagens em peso, em uma amostra de residuos solidos, podendo ser fisico, quimico

e biologico.

Conhecer a evolugio da producdo de residuos e dos seus diversos componentes
ajuda a analisar e dimensionar a gestdo e gerenciamento dos RSU, a partir de avangos na
coleta, transporte, tratamento e destino final, além dos recursos humanos e financeiros do
sistema. A caracteriza¢do gravimétrica dos residuos solidos, auxilia o planejamento e
avaliag¢do da coleta seletiva, além de servir como fonte de informag@o e conhecimento

para a populagdo (fonte geradora), servindo de incentivo para reduzir a geragao.

E alguns lugares, pouco se sabe a respeito dos residuos solidos que sido gerados,
faltando conhecimento em relagdo a quantidade, tipo, quantidade de material
potencialmente reciclavel e valorizado. Essa questio faz com que a populacdo ndo possua
conhecimento do assunto, trazendo ineficiéncia no sistema de aproveitamento de residuos
e selecdo inadequada de locais para disposicdo final. Por esse motivo, ¢ extremamente

importante conhecer a composi¢do dos residuos sélidos gerados.

A PNRS, no Brasil, ndo trouxe a exigéncia da caracteriza¢do, nem o método para

realizacdo no dmbito dos Planos Estaduais e Municipais. O PMGIRS determina que a
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cada dois anos seja realizada uma caracterizagdo de residuos solidos urbanos no

municipio.

Segundo Pimentel (2017), além de determinar os componentes relevantes para
determinado local, ¢ importante conhecer os tipos de residuos que cada regido gera e ter
conhecimento até dos seus subcomponentes de tal forma a custear a técnica e agrega-la
aos objetivos da caracterizagdo. Visto que o Brasil ndo possui legislagdo especifica que
determine a composicdo dos RSU, para esta etapa da pesquisa realizada por Pimentel
(2017), ela utilizou a metodologia francesa, MODECOM, que define treze categorias e

subcategorias dos componentes de residuos (Tabela 2).

Tabela 2 — Categorias MODECOM utilizadas na caracteriza¢ido dos RSU de Jodo Pessoa

Categorias caracterizadas Componentes

Residuo Verde Poda em geral e coco

Fragdo Orgénica Restos de Alimentos e de preparo

Papel Jornal, revistas, papeis em geral

Papelao Caixas, embalagens, entre outro

Plastico Sacola, pet, descartaveis e embalagens

Vidro Todas as vidrarias, exceto espelho

Metal Ferrosos e ndo ferrosos: latinhas,
tampinhas e embalagens

Tecido Roupas, retalhos, lengois, entre outros

Inflamaveis Couro, madeira e borracha

Higiene Pessoal Papel higiénico, absorvente, fraldas e
demais utensilios oriundos da higiene

Residuo Especial Hospitalar, pilhas, aerossol, tintas e dleos,
colas, e produtos com misturados com
esses materiais

Inerte Pedra, osso, ceramica, porcelana

Finos Residuos inferiores a 20mm

Fonte: Adaptado Azevedo Silva, 2012.

Pimentel (2017) utilizou essa metodologia com as mesmas categorias,
modificando apenas a categoria de “Residuo Composto” que foi substituido por “Residuo
Verde” (Tabela 2). Segundo essa autora, a modificagdo relaciona-se com a grande

producdo de residuos verdes no municipio de Jodo Pessoa.
3.2.3 Carbono organico degradavel (COD)

O COD ¢ calculado através da relag@o entre a porcentagem de residuo e a fragdo
de carbono organico degradavel, que ird variar de acordo com cada tipo de residuo

(Tabela 3).
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Tabela 3 - Fragdes de carbono organico degradavel (DOC) por diferentes tipos de residuos

Dado default de DOC
Fracio do residuos Percentual do DOC (em peso)
A - Papéis e téxteis 40
B - Residuos de parques e jardins e outros 17
organicos putresciveis, exceto alimento.
C - Residuos alimentares 15
D - Residuos de madeira e palha 30

Fonte: IPCC, 1996.

Portanto, a partir dos dados expostos na Tabela 3, o COD podera ser calculado a

partir da Equagao 2.
COD (por peso) = [0,4 x (A)] +[0,17 = (B)] + [0,15 = (C)] + [0,3 * (D)]
Onde:
A: porcentagem dos RSU que correspondem ao papel e os tecidos;

B: porcentagem dos RSU de jardins, parques e outros organicos putresciveis

exceto alimentos;
C: porcentagem dos RSU que correspondem residuos de alimentos;
D: porcentagem dos RSU que correspondem residuos de madeira e palha.

3.2.4 COD que realmente se degrada (CODx)
O carbono organico degradavel ndo se decompde completamente e uma parte

desse material permanece no aterro durante bastante tempo, o CODy, representa a parte

que se degrada. O IPCC (1996) recomenda um valor de 0,77.

3.2.5 Fracio do carbono liberado como CHj4 (F)

Basicamente dois gases (CH4 e CO3) sdo gerados em maior propor¢do, a partir da
decomposi¢cdo dos RSU. Segundo Oliveira (2009), a propor¢do de metano ¢ igual a
aproximadamente 50%, podendo variar entre 45% e 60%. O IPCC recomenda um valor

de 0,5, que representa uma fragcdo de 50% de metano no biogas de aterro.

3.2.6 CHjsrecuperado (R)
O metano recuperado ¢ aquela parte que foi gerada e queimada nos flares ou

utilizado para produgdo de energia. Esse dado s6 ¢ vélido se houver registros
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documentados da recuperacdo do gas no aterro sanitario, logo como nio ha registros em
relacdo ao Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa, utiliza-se o valor do default

para o CHj4 recuperado que € igual a zero (IPCC, 2000).

3.2.7 Fator de Oxidac¢ao (OX)

E aquele metano oxidado nas camadas superiores da massa de residuos e de
material de cobertura, onde o oxigénio esta presente. E importante levar em conta a
oxidagdo, porque esta pode reduzir a quantidade de CH4 gerado. Na auséncia de dados, o
fator de oxidacdo do CHs tem um valor zero, j4 que ndo existem valores aceitos

internacionalmente.

3.3 Geracio de residuos solidos

Segundo Pimentel (2017), a coleta convencional dos residuos solidos do
municipio ¢ realizada por trés empresas contratadas, que coletam os residuos das
residéncias, dos pontos comerciais ¢ dos servigos de limpeza publica. Porém, os demais
residuos (poda, servigos de saude, oriundos de obras, industriais, dentre outros), sdo de
responsabilidade dos proprios geradores. A coleta convencional dos RSU domésticos,
comerciais e de servigos publicos tem como destino final o ASMJP. Ao chegar no aterro,
o caminhdo primeiramente ¢ pesado e ¢ registrado no sistema, os dados da massa bruta e
massa liquida (que € calculada apds pesagem do caminhio vazio, sendo o seu peso a tara).
Os horarios de entrada e saida do caminh@o também sdo registrados, juntamente do bairro

que foi atendido.

No meio urbano, como ja visto, € possivel identificar diversos tipos de residuos,
como domiciliares, comerciais, residuos de servigos publicos, residuos da construcio
civil, residuos de servigos de saude, residuos eletronicos, industriais, entre outros. Na
Figura 8, estdo mostrados todos os residuos encontrados no municipio de Jodo Pessoa,

destacando os tipos de residuos que s@o foco desta pesquisa.
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Figura 8 - Residuos sélidos gerados em Joio Pessoa, com detalhe para os residuos incluidos
neste trabalho

RESIDUOS SOLIDOS DO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA

Residuos salidos

sujeitos a logistica
reversa

————1
“ Provenientes dos Rejeitos Residuos salidos
Servigos de radicativos industriais (RI}

— “
Domidliar

i Il Filhas, lampadas
€ batenias
_ bl
\impeza publica
Bl Embalagens de
AETOLOKICOS

_

Fonte: Pimentel, 2017.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia utilizada, foi possivel gerar valores estimados da emiss@o
de CH4 no Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa. Os resultados apresentados
sdo referentes ao ano de 2015, lembrando que o aterro se localiza em Jodo Pessoa, mas

recebe residuos sélidos de outros municipios, que estdo mostrados na Tabela 4.

O método apresentado neste trabalho ¢ uma estimativa teorica. Esse método
envolve a estimativa da quantidade de carbono orgéanico degradavel presente no lixo,
calculando assim a quantidade de metano que pode ser gerada por determinada
quantidade de residuo depositado, considerando categorias de residuos solidos

domésticos
4.1 Situacdo das Emissoes de metano (CH4) em 2015

4.1.1 Populacio
As populagdes dos respectivos municipios que utilizam o aterro em questo, estdo
mostradas na Tabela 4. Utilizou-se os dados estimados pelo IBGE (2015), referentes ao

mesSmo ano.
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Tabela 4 - Populacio total dos municipios que utilizam o ASMJP referente ao ano de 2015 (estimativa
segundo o ultimo censo em 2010)

Regitio Municipios gg’;’g;‘“tes
Jodo Pessoa 787.362
Santa Rita 134.940

Regido Metropolitana de Jodo Pessoa Bayeux 96.140
Conde 23.975
Cabedelo 65.634

Total 1.102.051

Fonte: IBGE, 2015.

A Regido Metropolitana de Jodo Pessoa ¢ integrada por doze municipios, de
acordo com a Lei Complementar Estadual N° 90/2009, porém quatro deles sdo
conurbados (Jodo Pessoa, Bayeux, Santa Rita e Cabedelo), por causa da posicdo
geografica relacionadas as atividades comerciais e industriais (PMGIRS, 2014). No caso
da destinagao final dos residuos sélidos destes municipios, o municipio do Conde também
¢ adicionado a regido metropolitana. Em relacdo aos demais municipios, ndo utilizam o

Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa.

4.1.2 Fator de correciio para o CHs (FCM)
Neste trabalho foi considerada apenas uma situagao, visto que se trata de uma area
de estudo (ASMJP), sendo o valor deste fator igual a 1 durante o periodo considerado

pela pesquisa, de acordo com a Tabela 1.

4.1.3 Composicio Gravimétrica dos RSU

A composi¢do gravimétrica dos residuos solidos urbanos do municipio de Jodo
Pessoa, foi feita durante o estudo elaborado por Pimentel (2017), referente ao ano de
2016. Portanto, como esta foi a gravimetria mais atual, ela foi considerada para o presente

trabalho, como mostra a Tabela 5.
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Tabela S - Composi¢do gravimétrica dos Residuos Sélidos em JP com destaque para os fatores A, B,

C e D para determinacio do COD

. ~ . . I o
Composicido gravimétrica de residuos (% em peso

Tipo de Residuo Regido Metropolitana
Massa Organica 33% < C
Residuos Verdes 16% <= B

Plésticos 10%
Inflamaveis 6% <umm D
Papelodes 5%
Papel 3% <mmm A
Téxteis 2% ¢umm A
Inertes 2%
Vidro 2%
Especiais 2%
Metais 1%
Finos 10%
Higiene Pessoal 9%

Fonte: Adaptado pelo autor. Musse, 2010.

Os papeldes ndo foram incluidos, pois sdo destinados a reciclagem, ocorrendo

apenas alguns casos isolados, cujo sdo agregados aos demais residuos.

A caracteriza¢do gravimétrica, apresenta um grande percentual de residuos
organicos. Este fator mostra que ainda hé deficiéncia no ramo da compostagem, visto que
estes residuos poderiam chegar ao aterro em menor quantidade, se houvesse

conhecimento suficiente no assunto e areas destinadas especialmente para este residuo.

4.1.4 Carbono organico degradavel (COD)

Para o célculo do COD utilizou-se o método representado pela Equagdo 2,
permitindo chegar a um resultado de 0,1147 tCarbono/tResiduo para o COD.
Comparando este valor a um estudo similar, Otto (2016) calculou o carbono orgénico
degradavel e chegou a um niimero um pouco inferior referindo-se a0 mesmo ano do
presente trabalho (0,1530 tCarbono/tResiduo), essa diferenga pode ser justificada a partir

do numero de habitantes do municipio de Campo Grande-MS, no ano de 2015.
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No caso da pesquisa realizada por Musse (2010), para o aterro localizado na regiao
metropolitana do Rio Grande do Norte, o COD foi de aproximadamente 0,1478
tCarbono/tResiduo.

4.1.5 Resultado final a partir da metodologia apresentada pelo IPCC

Com o resultado do carbono organico degradavel presente nos residuos para o ano
de 2015 e as demais varidveis calculadas, foi possivel aplicar a metodologia revisada do
IPCC (1996) que permite estimar a geragdo de CH4 por ano. Segundo Figueiredo (2007),
considerando a densidade do CH4 (0°C e 1,013 bar) como 0,0007168 t/m?, foi possivel
estimar a quantidade de CHs emitida em m*CHa/ano, a partir da degradagio dos residuos

depositados no ASMJP no ano de 2015 (Tabela 6).

Tabela 6 — Resultado Final de Emissdo de Metano por Aterro Sanitario e Lixdes — 2015

Regifio Metropolitana de Jodo Pessoa

Habitantes (hab) 1.102.051
FCM 1

CODr 0,77
COD 0,1948

F 0,5

R 0

16/12 1,33

0).¢ 0
Resultado Final (tCHa4/ano) 38.496.,44

Fonte: Adaptado pelo autor. Musse, 2010.

Portanto, o célculo para estimativa tedrica da quantidade de gés metano emitido
durante o ano de 2015 a partir da degradac¢do dos residuos solidos do ASMIJP foi de
38.496, 44 tCH4/ano ou 53.705.977,62 m3CHa/ano. Otto (2016) concluiu que no ano de
2015 o Aterro Sanitdrio de Campo Grande/MS estudado pelo autor, emitiu 4.844,99
tCH4/ano, que devido ao nimero de habitantes e outros fatores, foi bem inferior ao valor

do presente trabalho.

Segundo Coelho e Oliveira (2012), a quantidade de metano gerado no ano de 2010
no Aterro Sanitirio de Palmas/TO foi de 183.292,307 m’CHa4/ano, que também foi

inferior ao presente trabalho por motivos semelhantes ao trabalho anterior.

A partir da estimativa da emissdo de CHas, foi calculada a quantidade do biogas gerado ¢
a quantidade de COe. O biogés resultou em 76.992,88952 t/ano e 107.411.955,2 m>*/ano,
visto que corresponde ao dobro do valor estimado de CHas. E o célculo do COze foi
realizado a partir da relagdo entre 1 t de CHs corresponde a 20 t de CO2, o CO2e foi
estimado em 769.928,8952 t.
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4.2 Geracio de residuos solidos

Com o intuito de cumprir todos os objetivos previstos neste trabalho, este topico
traz a quantidade de residuos que foram depositados no ASMJP no ano de 2015. Na
Tabela 7, pode-se observar a quantidade de residuo so6lido que cada municipio gera

anualmente.

Tabela 7 — Quantidade de residuos sélidos recebidos no ASMJP — 2015

Residuos Sdlidos (t/ano)

Ano Santa Rita Conde Cabedelo Bayeux Jodo Pessoa  Outros Total
2015 67.125,34  8.619,53 49.335,25 32.650,23 478.415,40 17.837,04  653.982,8

Fonte: Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana (2015).

Desde o ano 2000 um trabalho foi realizado, junto aos municipios envolvidos na
Area Metropolitana, objetivando realizar estudos que resultassem na formagio de um
Consoércio Intermunicipal, para atender as questdes mais urgentes a todos estes
municipios. Assim, em 2002 foi instituido, juridicamente o Consorcio de
Desenvolvimento Intermunicipal da Area Metropolitana de Jodo Pessoa — CODIAM, que
atende a sete municipios (Santa Rita, Jodo Pessoa, Cabedelo, Bayeux, Conde, Cruz do
Espirito Santo e Lucena). Como relatado anteriormente, o Aterro Sanitario Metropolitano
de Jodo Pessoa além de receber os residuos da capital paraibana também recebe dos
municipios de Cabedelo, Bayeux, Santa Rita ¢ Conde organizados em consércio (JOAO

PESSOA, 2014).

Como pode-se observar na Tabela 7, a Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa, aterra
cerca de 75,41% dos residuos que chegam ao ASMJP, acarretando uma média anual de
305.454,20 toneladas (EMLUR, 2014). Sendo o restante dos residuos destinados a

reciclagem.

5 CONCLUSOES

A geragdo anual de Residuos Sélidos Urbanos na Regido Metropolitana de Jodo
Pessoa, dispostos no ASMJP, emite gases do efeito estufa, dentre eles o gas metano, que
ao invés de ser liberado diretamente na atmosfera, como no caso dos lixdes, permite o

gerenciamento e reaproveitamento do biogas.

Assim, a partir dos dados coletados e realizagao dos calculos, foi possivel estimar

a quantidade de CH4 liberado na atmosfera a partir da degradagao dos residuos sélidos.
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Mesmo se 0 ASMJP ndo implementar unidades de geracdo de energia, o fato de
captar corretamente estes gases e gerencia-los com a queima que transforma CHs em CO»,
cujo foi demonstrado nos resultados, relacionando o valor de gas metano emitido com o
gas carbonico equivalente, podendo gerar créditos de carbono, abrindo oportunidades de
negocios sustentaveis, melhorando a qualidade ambiental do Estado e, consequentemente

a qualidade de vida da populacao.
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