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RESUMO

O sensoriamento remoto orbital € uma tecnologia que vem sendo bastante utilizada
devido a sua grande diversidade de aplicacdes. Essa ferramenta tem seu uso
embasado no processamento de imagens de satélite, drones, espectrorradiometria,
entre outros, onde pode-se averiguar diversas informacbes, desde o estado da
vegetacdo até a temperatura do ar e do solo de uma determinada regido. Esse
ultimo ponto torna-se bastante vantajoso no mérito da estimativa de biogas
produzido em aterros sanitarios e lixdes, onde é possivel fazer uma correlacdo entre
a temperatura do solo e a quantidade de gas gerado na localidade, estimando-se
assim potencial energético. Nesse estudo, obtive o resultado de estimativa de
geracao de biogas de aproximadamente 8 milhdes de m3, o que pode gerar cerca de
3.617 kWh/ano e a temperatura estimada dentro da area do aterro foi, em média,
29,6°C.

Palavras-chave: Landsat 8, biomassa, energia.



ABSTRACT

Remote sensing is a technology that has been widely used due to his great diversity
of applications. This tool has his usage based on satellite image processing, where
can be observed several informations, since the conditions of vegetation until air and
soil temperature of certain region. This last point become very attractive in the
meaning of biogas production analysis in landfills and dumping ground, where it's
possible to make a correlation between soil temperature and amount of gas
generated in loco, thus estimating its energetic potential. Such analysis become
important and relevant in face of the actual problem of big amount of waste and air
pollution, consequence of gas burn or his emission in natura, so as the energy crisis
due to the lack or even absence of rainfall and the high price of energy in Brazil. In
view of these facts, this paper aims to evaluate remote sensing as a tool for indirect
detection of biogas in landfills, as well as the potential for eletric power generation of

this gas.

Keywords: biogas, remote sensing, energy.
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1. INTRODUCAO

Mundialmente, os sistemas de energia convencionais estdo tornando-se obsoletos,
devido a gradual reducédo da oferta de combustiveis fosseis, baixo aproveitamento
energético e poluicdo ambiental. Diante disso, novas percepcfes de geracdo e
distribuicdo de energia estdo sendo formadas a fim de substituir os métodos
convencionais, como por exemplo o gas natural, biogas, energia eolica, células
fotovoltaicas, células de combustiveis, veiculos elétricos, entre outros. Esse tipo de
geracdo de energia é denominado geracdo distribuida, onde é aplicado para
diferenciar essas fontes do modelo tradicional centralizado (CHOWDHURY;
CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).

A auséncia de coleta de residuos sdlidos e a sua destinacdo, correspondem a um
tema atual e recorrente, fator primario de diversos problemas sanitarios, que vao
desde abrigo de vetores de doencgas até a polui¢do do solo e agua subterranea pelo
chorume. No Brasil, cerca de 72,5 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos
sdo coletadas anualmente, o que corresponde a 90,8% de cobertura de coleta.
Desse montante, apenas 58,7% é destinado de forma correta para aterros

sanitarios, sendo todo o resto levado a lix6es (ABRELPE, 2017).

Nos lixdes e aterros, ocorre um processo de decomposicdo da matéria organica
denominado de digestdo anaerdbia. Esse processo consiste na decomposi¢cdo de
residuos organicos biodegradaveis através de microrganismos em ambiente
anaerobio, ou seja, sem a presenca do gas oxigénio (O2), que irdo transformar a
matéria organica em subprodutos tais como gas carbbénico (CO2), gds metano
(CH4), entre outros gases, formando o biogas. Tal processo ocorre basicamente em
guatro etapas, sendo elas hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(GONCALVES, 2010). A temperatura de superficie do solo tende a ser maior dentro
dos aterros sanitarios devido a decomposi¢cdo anaerobia (YEUNG et al., 2014). Essa
reacdo é exotérmica, ou seja, libera calor ao final do processo, o que justifica o

aumento na temperatura.
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O biogas gerado a partir da decomposicdo anaerdbia possui um valor econémico
agregado, uma vez que o mesmo pode ser utilizado na geracdo de energia elétrica.
De acordo com Ensinas (2003), a reutilizacdo desses gases pode-se apresentar
como solugédo para reducao do volume de residuos em aterros e lixdes, pois reduz a
emissao de gas metano e tem a possibilidade de gerar energia elétrica, reduzindo
custos e otimizando o ganho ambiental. Com vistas a um cenario de escassez de
recursos oriundos do meio ambiente, a utilizacdo de energias renovaveis, como 0
biogas por exemplo, podera amenizar os impactos ao meio ambiente e promover o
desenvolvimento sustentavel (ZHENG; PAN, 2014).

A grande dispersdo geografica dos locais onde hd um potencial de geracdo de
energia através de biomassa chamou a atencdo de varios pesquisadores para 0 uso
de Sistemas de Informacédo Geogréfica (SIG) para avaliacdo das caracteristicas
dessa biomassa, bem como a logistica e a viabilidade da area a ser utilizada para tal
finalidade (VOIVONTAS; ASSIMACOPOULOS; KOUKIQOS, 2001).

Tendo em vista esse cenario, as ferramentas de geoprocessamento e técnicas de
sensoriamento remoto orbital surgem com um grande potencial de pesquisa e
desenvolvimento, pois possuem uma vasta gama de utilidades, desde a analise
locacional para instalacdo de usinas geradoras de energia através do biogas até a
deteccdo do gas através de sensoriamento remoto. Nesse contexto, a presente
pesquisa pretende avaliar o potencial do sensoriamento remoto orbital para
deteccdo, de forma indireta, de biogas em aterros sanitarios, utilizando como estudo

de caso o Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia - ASMOC.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar por meio de sensoriamento remoto orbital, o potencial de producao
energética do biogas gerado em aterros sanitarios, utilizando como estudo de caso o

Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia - ASMOC.
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2.2. Objetivos especificos

e Estimar a temperatura do solo através de imagens de satélite;
e Validar a temperatura do solo;
e Estimar a quantidade de biogas gerado no aterro sanitario;

e Estimar o potencial de energia elétrica gerada através do biogas;

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Legislacdo especifica

O Brasil passou a ter diretrizes mais claras e objetivas de gestdo, regulacédo e
controle dos residuos sélidos urbanos com a lei federal n® 12.305/2010 que institui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010). Ela estabelece os
principios e conceitos de geracao, controle, fiscalizacdo e responsabilidades

inerentes aos residuos, de uma forma generalizada em ambito nacional.

Para uma gestao eficiente e adequada dos residuos € necessario cumprir alguns
critérios, tais como: nao geracao, reutilizacdo e reaproveitamento. quando nao for
possivel eliminar a geracdo, que se possa reduzir, reutilizar ou reciclar o material ou
residuo sélido, reduzindo assim a quantidade de matéria inorganica que é destinada
aos aterros sanitarios e melhorando a qualidade da decomposicdo da matéria

organica.

No Estado do Ceara, desde 2016 existe uma regulamentacao legal para os residuos
sélidos urbanos, dada pela lei n°® 16.032/2016, que institui a Politcia Estadual de
Residuos Sdlidos (PERS) (CEARA, 2016). A lei regulamenta a disposicao,
tratamento e destinacdo final dos residuos no estado e estabelece as
responsabilidades do poder publico e dos geradores. Trata também dos residuos

perigosos, formas de descarte e acondicionamento e das proibigcdes em geral.
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O municipio de Fortaleza possui uma legislacdo especifica para residuos sélidos,
gue € a lei n® 10.340/2015 (Fortaleza (CE), 2015). Ela classifica os geradores, atribui
as penalidades, classifica os empreendimentos que necessitam do plano de
gerenciamento de residuos sélidos (PGRS) e os que sdo isentos e dao diretrizes
para a elaborac&o do plano, da fiscalizacdo e da correta coleta e destinacao final.

O municipio de Caucaia, regido metropolitana de Fortaleza, local onde esta
localizado o ASMOC possui também uma legislagdo municipal sobre residuos
sélidos. Essa legislacao é caracterizada pela lei n® 1.367/2001, que trata da politica
ambiental do municipio e aborda o tema residuos com classificagdo de geradores,
classificagdo dos empreendimentos que necessitam do plano de gerenciamento, os
gue sao isentos, penalidades, atribuicdes de coleta e destinacao final (Caucaia (CE),
2001).

3.2. Diagnéstico dos Residuos Soélidos Urbanos

A quantidade de residuos coletados no Brasil no ano de 2017, segundo Associa¢ao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE
(2017), foi de 71,6 milhdes de toneladas. Isso corresponde a 91,2% de cobertura de
coleta no pais, o que implica em 8,8% de residuos nao coletados, o que
corresponde a 6,9 milh6es de toneladas. Estima-se que os residuos ndo coletados,

foram encaminhados a destinos incorretos, ndo seguindo a PNRS.

Com relacdo a destinacao final, ndo foram registradas mudancas no cenario: 59,1%
dos residuos coletados sdo destinados a aterros sanitarios, correspondentes a 42,3
milhdes de toneladas; 40,9% restantes sdo despejados em locais inadequados por
3.352 municipios no pais, em sua grande maioria em lixdes, totalizando mais de 29
milhdes de toneladas. Os recursos financeiros desprendidos pelos municipios a
limpeza publica urbana foi de R$10,37 por habitante por més, em média (ABRELPE,
2017).

13



3.2.1. Geracao de RSU

Entre 2016 e 2017, a populacdo brasileira teve um crescimento de 0,75%. J4 a

geracao de residuos aumentou 1% e a geracdo per capita 0,48%, apresentando um
valor total de 214.868 toneladas diarias de RSU (ABRELPE, 2017). O gréfico 1

abaixo mostra a geracao de rsu em toneladas por dia e a geracao per capita entre

0s anos de 2016 e 2017.

Gréfico 1. Geracao de RSU x geracdo per capita. Fonte: ABRELPE/IBGE, 2017.

GERAl;ﬁCI DE R5U GERA(I’IO DE RSU PER CAPITA
(trdia) (keg/hab/dia)
1% e —_ 0A48%
212.753 214.868 1,032 1,035
2016 2017 2016 2017

Com relacgédo a coleta de RSU, a quantidade coletada em 2017 cresceu em todas as

regibes do pais, mantendo uma cobertura um pouco superior a 90%. A regido

sudeste apresenta o maior percentual de cobertura dos servicos de coleta do pais,
com aproximadamente 53% do total de residuos coletados (ABRELPE, 2017). O

gréfico 2 informa a quantidade de RSU coletada por dia e a quantidade coletada per

capita para os anos de 2016 e 2017, respectivamente.
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Grafico 2. Coleta de RSU x coleta per capita. Fonte: ABRELPEI/IBGE, 2017.

GRAFICO 2. COLETA DE RSU NO BRASIL

COLETA DE RSU COLETA DE RSU PER CAPITA
(t/dia) (kg/haby/dia)
1,25% ] E——— 05%
193.637 196.050 0,939 0,944
2016 2017 2016 2017

3.2.2. Destinacao final de RSU

A disposicéo final de RSU foi, em sua maioria, cerca de 59,1% do montante atual,
destinada da forma correta, de acordo com a PNRS (ABRELPE, 2017). Os locais
inadequados como lixdes e aterros controlados, ainda que em minoria, representam
um volume bastante elevado de residuos, com 80 mil toneladas por dia e um indice
superior a 40%, o que revela ainda um grande potencial poluidor degradador nas
localidades onde isso ocorre. Assim, pode-se utilizar esse montante para projetos
gue beneficiem o uso do residuo na geracao de biogas com o intuito final da geracéo
de energia elétrica, dando uma finalidade para o residuo que esta sendo disposto de
forma contraria ao que diz a legislacdo especifica. O gréfico 3 abaixo informa a

disposicéo final dos residuos em um comparativo entre os anos 2016 e 2017.
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Grafico 3. Disposicdo final de RSU no Brasil por tipo de destinacao (t/dia). Fonte: ABRELPE,
2017.

114.189 115.801
45500 44 881
33948 35.368
59 % 39,1% 235% 229% 17,5 % 18 %
2016 2017 2016 2017 2016 2017
ATERRO SANITARIO ATERRC CONTROLADO LIXAO

3.3. Tratamento de Residuos Sdlidos Urbanos

3.3.1. Aterros Sanitarios

No Brasil, a op¢cdo mais adotada para o tratamento dos residuos urbanos € o aterro
sanitario na teoria, pois na pratica ha um misto entre aterros sanitarios e lixdes
(BARROS, 2012). Em paises como por exemplo Franca e Alemnaha, os aterros sao
bem reduzidos, sendo utilizados apenas para destinar os residuos que ndo podem

ser reciclados ou que nao possam ser tratados de outras formas.

Os lixdes, segundo Marques (2011) correspondem ao simples descarte de residuos
sobre o solo, sem nenhum controle ou medidas de protecdo. Esse descarte
inapropriado pode gerar consequéncias negativas para o meio ambiente e para a
saude publica. Em termos ambientais, pode contaminar o solo e as aguas
subterraneas atraves do lixiviado conhecido popularmente como chorume. Na saude
publica pode ser foco de vetores de doencas, como por exemplo moscas,

mosquitos, ratos, entre outros. A Figura 1 mostra um esquema de lix&o.
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Figura 1. Esquema representativo de lixdo. Fonte: Google, 2019.
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De acordo com Barros (2012), os aterros sanitarios sao apenas um elemento, entre
varios que compfem a gestdo de residuos. Eles estdo no final da cadeia de
processos, mas todas as etapas anteriores, como reduzir, reciclar, compostar e
tratar, precisam ser ajustadas. Preocupar-se apenas com a boa gestao de aterros

sanitarios é negligenciar o caminho e preocupar-se apenas com o destino.

Os aterros sanitarios podem ser definidos, segundo ABNT (1992), como uma técnica
de disposicao de residuos sélidos, que minimiza impactos ambientais e ndo causam
danos a saude publica e que utiliza principios da engenharia para acomodar 0s
residuos na menor area possivel e depois cobri-los com areia. Os critérios de
operacao, de instalacdo e de processamento, assim como sua vida util € regida pelo
licenciamento ambiental, que deve ser feito cumprindo as indicacdes legais contidas
na resolugdo CONAMA n° 404/08 (BRASIL, 2009). A Figura 2 descreve a estrutura

bésica geral de um aterro sanitario e seus componentes.

17



Figura 2. Corte da secdo de um aterro sanitario. Fonte: Portal Residuos Sélidos, 2018.
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Segundo Ribeiro (2016), os aterros diferem entre si pelas formas construtivas e
operacionais. No geral, utiliza-se a estrutura de células com cobertura de solo, que
varia de acordo com o tipo de residuo que esta sendo aterrado, tipo de solo da
regido, volume médio de precipitacdes e vida util do aterro. A tabela 1 a seguir

descreve os procedimentos de execugdo de células de um aterro sanitario.

Tabela 1. Procedimentos de execucao de células em um aterro sanitario. Fonte: Adaptado de
BARROS, 2012.

Elemento Forma de execucao
e Os residuos sédo descarregados

dos caminhdes e espalhados,
compactados contra um talude ou
célula anterior.
e O talude deve ter inclinagdo de
1:1 ou 1:2.
e A compactacdo deve ser feita em
Célula camadas ndo muito espessas

(30cm), conseguindo-se uma

reducéo de até 1:4 do volume de
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residuos.

e A altura da célula deve ser de 2 a
4 metros para  que a
decomposicao ocorra em

condicfes proximas as ideais.

e E lancada uma camada com 15 a
30cm do material de cobertura
(solo) e compacta-se com 05
passagens de trator. Ao
fechamento de cada célula, deixa-
se um desnivel na parte superior,

Recobrimento em torno de 2% para evitar
acumulo de agua.

e A camada de cobertura final deve
ter entre 60cm a 1m, recoberta
com camada de terra fértil sobre a
qual pode-se plantar gramineas

ou vegetacdo de maior porte de

acordo com o projeto do aterro.

3.3.1.1. Decomposicao de residuos em aterros sanitarios

O processo de decomposi¢cdo de residuos solidos em aterros, conforme sugere
Vieira et al. (2015), envolve uma degradacédo gradual de compostos complexos
(carboidratos e proteinas) em compostos mais simples (agucares, acidos organicos,
alcoois), tendo como produto final gas carbdnico, agua, gas metano e sais
inorganicos. A decomposicdo pode ser observada em diferentes estagios e é
diretamente proporcional a idade do aterro. Em aterros considerados jovens, com
menos de dois anos de operagdo, os processos de degradacdo dos compostos
ainda estdo no inicio, com pouca formacdo de metano e muita presenca de

organicos complexos. Em aterros considerados maduros, com mais de dez anos de
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operacdao, a situacao é invertida, com presenca forte de gases metano e carbénico,

poucos organicos complexos e aumento no volume de lixiviado.

A digestao anaerdbia, que pode ser descrita como processo biologico de tratamento
de residuos onde ocorre a decomposicdo através de bactérias anaerébias, ocorre
naturalmente em ambientes onde ha concentragdo de matéria organica e auséncia
relativa de oxigénio. Contudo, esse processo pode ser otimizado em reatores ou
aterros sanitarios (GONCALVES, 2010).

O processo de decomposicao anaerdbia ocorre prioritariamente em trés etapas, que
sao: hidrolise/acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na
hidrolise/acidogénese, as bactérias fermentativas acidogénicas convertem o0s
compostos organicos complexos (proteinas, lipidios, carboidratos) em compostos
mais simples (acidos organicos, hidrogénio e diéxido de carbono). Os micro
organismos sintroficos acetogénicos convertem os compostos intermediarios (acidos
organicos como propionato e butirato) em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono.
Por fim, o acetato e o hidrogénio produzido nas etapas anteriores sao transformados
em metano e didxido de carbono (SILVA; BORTOLI, 2018).

A conversao final em metano e diéxido de carbono é feita por um grupo de bactérias
denominado arqueas metanogénicas, que S80 seres procariontes e estritamente
anaerobios. Elas possuem uma codependéncia com as bactérias formadoras de
acidos, pois necessitam do substrato fornecido durante o processo de acidogénese
(PERUZZO, 2017). A Figura 3 mostra a rota metabdlica da digestéo anaerobia.
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Figura 3. Rota metabdlica da digestao anaerdbia. Fonte: Adaptado de (CHERNICHARO, 2016)
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A primeira fase do processo de decomposicdo anaerébia € a hidrélise de materiais
complexos em materiais dissolvidos mais simples. Essa conversao é realizada pelas
bactérias fermentativas hidroliticas, através de exoenzimas. Esse processo ocorre
de forma lenta, pois varios fatores afetam o grau e a taxa em que o substrato &
hidrolisado, tais como: temperatura, tempo de deposi¢cdo do material, composi¢cao do
material, tamanho das particulas, pH, concentragdo de compostos nitrogenados e
concentracdo de produtos de outros processos de hidrélise (CHERNICHARO, 2016).

Os subprodutos da hidrolise sdo metabolizados no interior das bactérias

fermentativas, através de seu metabolismo. Esses microrganismos fermentam, em
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sua maioria, agucares, aminoacidos e acidos graxos, resultantes da hidrélise da
matéria organica complexa, produzindo diversos acidos organicos como o acido
acético, propiénico e butirico, além de alcoois, cetonas, dioxido de carbono e
hidrogénio. A acidogénese é realizada por um grande grupo de bactérias e seus
produtos metabdlicos sdo importantes substratos para as proximas etapas
(acetogénese e metanogénese) (SILVA; BORTOLI, 2018).

A acetogénese é realizada pelas bactérias sintroficas acetogénicas, as quais Sao
responsaveis pela oxidacdo dos compostos intermediarios, como o0s acidos
organicos, em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Essa etapa do processo
resulta em grande formacdo de hidrogénio, fazendo com que o pH do meio
decresca. Para manter o equilibio, € necessaria a presenca de organismos
consumidores de hidrogénio. A importancia da acetogénese se da pelo fato de que
60 a 70% dos elétrons do substrato original sdo canalizados para a producdo de
acetato (PERUZZO, 2017).

Na metanogénese, etapa final do processo, 0s compostos organicos sao
transformados em metano e diéxido de carbono, através das arqueas
metanogénicas. Ecologicamente, as bactérias metanogénicas sdo muito importantes
Nos processos anaerobios, pois removem o excesso de hidrogénio e outros produtos
da fermentacdo, produzidos nas etapas anteriores. Elas se dividem em duas
classes, conforme seu substrato de atuacdo, que podem ser o acetato
(metanogénicas acetoclasticas) ou o hidrogénio (metanogénicas hidrogenotroficas).
As acetoclasticas sdo predominantes na digestdo anaerdbia e 60 a 70% de toda a
producdo de metano é feita através de seus processos. As hidrogenotréficas
produzem metano a partir do hidrogénio e gas carbbdnico, gerando uma maior
liberac&o de energia (ARAUJO, 2017).

Concomitantemente com a metanogénese, outro processo pode ocorrer na digestao
anaerobia, denominado sulfetogénese. A presenca dessa etapa depende
exclusivamente da composicédo do substratp (presenca de sulfato) e das condi¢des
de reacdo. A sulfetogénese é um processo no qual o sulfato e outros componentes
sdo utilizados como aceptores de elétrons, durante a oxidacdo de compostos

organicos, ocorrendo a reducdo de sulfato a sulfeto pelas bactérias redutoras de
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sulfato. O principal subproduto dessa reacdo é o sulfeto de hidrogénio. As bactérias
redutoras de sulfato sdo concorrentes diretas das arqueas metanogénicas e o fator
limitante para o subproduto final vai ser a composi¢do do substrato. Se houver muita
presenca de sulfato, a sulfetogénese serd predominante, mas caso contrario, a
decomposicao resultard prioritariamente na formacdo do metano pelas bactérias
metanogénicas (CHERNICHARO, 2016), conforme ilustra a figura 3.

Durante a decomposicéo dos residuos, os gases metano e carbonico totalizam, em
meédia, 95% dos gases encontrados em um aterro sanitario. O conjunto de gases é
donominado biogas. Outros gases, em propor¢cdes menores, estdo presentes no
biogas, tais como: géas sulfidrico, gas nitrogénio e oxigénio e compostos organicos
volateis. A composicao exata do biogas depende de varios fatores, como a idade do
aterro, da composicdo gravimétrica dos residuos, dos procedimentos operacionais,
temperatura, umidade e pH. Para climas secos e Umidos, adota-se valores entre
0,14 e 0,18 m3 de metano por kg de residuo. No entanto, esses valores podem variar
entre 0,10 a 0,35 para climas umidos e 0,02 a 0,10 para climas secos (BARROS,
2012).

De acordo com Goncgalves (2018), as reacdes anaerbdbias sdo exotérmicas, portanto
liberam calor ao final do processo. A temperatura final depende de vérios fatores,
como tipo de solo, regido, formato do sistema, profundidade, entre outros. Para
aterros sanitarios no Brasil, o clima imido com médias de temperaturas elevadas,
favorece a formacdo do biogas, proveniente da decomposicdo anaerdbia dos
residuos sélidos. As temperaturas em média situam-se na faixa entre 30 e 40°C, na

regiao denominada mesofilica.

3.4. Sensoriamento Remoto

Historicamente, o termo sensoriamento remoto orbital foi designado para uma nova
tecnologia capaz de obter imagens da superficie da terra através de longas
distancias, inclusive do espaco. Portanto, tem-se uma definicdo mais genérica que
classifica o sensoriamento remoto como uma técnica de obtencdo de imagens da

superficie da Terra sem nenhum contato fisico entre o sensor e o objeto. Realizando
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uma analise sobre esse conceito, percebe-se que, para definir o sistema de uma
forma mais criteriosa, necessita-se de alguns parametros, como auséncia de objetos
fisicos entre o sensor e o objeto e a importancia da conexdo entre o sensor € 0
objeto ser a radiacdo magnética. Assim, pode-se definir que sensoriamento remoto é
a aquisicao de imagens da superficie terrestre, por meio das respostas da interacdo
da radiacdo eletromagnética (REM) com os materiais terrestres (MENESES;
ALMEIDA, 2012).

De acordo com o modelo ondulatério, a REM é explicitada como uma forma de onda
senoidal e harmbnica. Uma particula carregada eletricamente gera um campo
elétrico em torno de si e 0 seu movimento gera, por sua vez, um campo magnético,
0sS quais atuam vibrando ortogonalmente entre si, possuindo a mesma amplitude.
Sendo as variagdes dos campos causadas por vibracdes da particula, quando esta
particula é acelerada gera uma perturbacdo nos campos magnético e elétrico, com
orientagdo também ortogonal, denominada radiacdo eletromagnética. A REM
propaga-se no vacuo na velocidade da luz e possui comprimentos de onda variaveis,
desde bilionésimos de metro (raios cosmicos) até quildmetros (ondas de radio)
(NOVO, 2010).

A natureza energética de REM é expressa pelos pulsos que sdo emitidos, 0s quais
carregam uma certa quantidade de energia. Essa energia dos pulsos, quando em
contato com os objetos, interage com 0s mesmos por meio de trocas de energia que
ocorrem a niveis microscopicos (orbitais de elétrons). Parte dessa energia é
absorvida e parte é refletida, sendo essa Ultima enviada aos sensores, 0s quais
medem a radiacéo refletida e processam as imagens, como pode ser observado na
figura 4. Materiais de diferentes composi¢cdes quimicas possuem diferentes indices
de absorcao e refletancia. Portanto, para se diferenciar imagens de sensoriamento
remoto orbital, deve-se obter imagens nos comprimentos de onda de alta energia
para diferenciagdo de materiais e imagens com comprimentos de onda elevados,
para diferenciacéao de texturas e relevo dos objetos a serem imageados e estudados
(MENESES; ALMEIDA, 2012). A figura 4 exemplifica o processo de sensoriamento

remoto.

24



Figura 4. Exemplo de sensoriamento remoto. Fonte: Adaptado de (MENESES, 2012).
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O espectro eletromagnético, presente na REM que chega a Terra, pode ser definido
como a sua representacdo continua, em termos de comprimento de onda,
frequéncia ou energia. O espectro € separado em faixas diferentes, de acordo com
seus aspectos fisicos retrocitados. De acordo com Ribeiro; Silva; Da Silva (2016) as
faixas mais utilizadas em sensoriamento remoto sdo as subdivisbes que abrangem
aparte do visivel, infravermelho proximo, médio, distante e de micro-ondas. Assim,
faz-se necessario conhecer as caracteristicas e comprimentos de onda das faixas

citadas para o estudo de sensoriamento remoto.

3.4.1. indices de Vegetacéo

Os indices de vegetacdo estdo entre os principais objetivos do sensoriamento
remoto, onde é feita a caracterizacéo, tipologia e condicdo da vegetacdo. Contudo,
somente a medida de refletdncia de uma superficie ndo é suficiente para realizacéo
desse trabalho, fazendo-se necessaria a utilizagdo de duas ou mais bandas
espectrais, com o intuito de reduzir o erro nas analises (RIBEIRO; SILVA; SILVA,
2016). De acordo com esses autores, a aquisicdo dos indices €& feita por

combinacbes matematicas de refletdncias de diversas faixas do espectro
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eletromagnético, com o intuito de extrair informac6es mais especificas, como por

exemplo o tipo de vegetacao, superficie vegetada, entre outros.

Vérios indices foram estimados pela primeira vez na década de 70, baseados em
sua grande maioria no satélite da série Landsat, com posterior utilizacdo de outros
sensores. Alguns englobam as refletancias da faixa do visivel e infravermelho
proximo e outros na faixa do infravermelho termal e micro-ondas (MAGALHAES;
JUNIOR; SANTOS, 2017).

O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) é expresso pela raz&o
entre a diferenca das reflectividades das bandas do infravermelho préximo e no
vermelho pela soma das mesmas reflectividades. Esse indice é um indicador
bastante preciso da quantidade e condicdo da vegetacdo, para os quais os valores
apresentados variam de -1 a 1 e, nas superficies que contém nuvens, € sempre
menor que 0 (DAMIAN, 2017). A equacédo 1 descreve a relacdo para encontrar o
NDVI.

P4-P3
NDVI= 5usp3 (1)

onde: P4 e P3 sdo os valores de refletancia das bandas infravermelho proximo e
vermelho do satélite Landsat.

3.4.2 Temperatura da superficie do solo

As relacbes térmicas entre as superficies do solo e a atmosfera sdo obtidas pelo
fluxo de calor de superficie, a qual sofre grandes mudancas com atividades
antrépicas (agricultura, urbanizacdo). O principal fator contribuinte das alteracdes
das caracteristicas fisicas da superficie do solo (capacidade térmica, condutividade
de calor) é a urbanizacdo, onde o solo deixa de ser exposto e a vegetacdo sofre
uma supressao para instalacdo de asfalto ou concreto, causando alteracfes diretas
nos fluxos radioativos e de calor do solo (SOUZA, SILVA, SILVA, 2016).

Enquanto os processos fisicos sdo dificeis de monitorar apenas com equipamentos

localizados, sensores instalados em satélites fornecem dados quantitativos do
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espaco fisico em altas resolucbes espaciais. Por isso, sistemas de sensoriamento
remoto tém sido bastante utilizados para classificar varios fenébmenos urbanos, como
por exemplo o crescimento das cidades, mudancas no uso e ocupacdo do solo,

alteracdes dos indices de vegetacao, entre outros (GALLO; XIAN, 2014).

Atualmente, com a melhoria da resolucdo espacial e o advento de novas tecnologias
para estimativa de fluxo de calor via satélites, o uso de dados sensoriais tem
permitido novas aplicagbes e estudos sobre a denominada climatologia urbana,
podendo-se citar como exemplo a influéncia das modificac6es do uso do solo na sua
temperatura de superficie e o impacto na temperatura do ar causado pela
urbanizacdo (KRUGER; MINELLA; RASIA, 2011). A temperatura da superficie pode
ser obtida a partir das bandas termais dos satélites, sendo ela bastante aplicada na
meteorologia e analise de recursos naturais, com énfase em estruturacdo de
modelos de balanco de energia e parametros biofisicos da superficie (SOUZA;
SILVA; SILVA, 2016).

A temperatura da superficie pode ser obtida através de imagens de satélites orbitais.
Para tal finalidade, foram desenvolvidas ferramentas que se baseiam na equacéo de
transferéncia térmica para estimar a temperatura de superficie, obtidos através das
bandas termais, 0os quais necessitam da transmitancia, emissividade e temperatura
da atmosfera (MUNIZ et al., 2016). O Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) é
uma base de dados que se utiliza de equipamentos de geotecnologias como
satélites, GPS, mapas e outros para caracterizar e trabalhar os espacos fisicos. O
sensoriamento remoto € uma ciéncia que, através de sensores de radiacao
eletromagnética, infere propriedades de objetos na superficie da Terra. Esses
sensores estdo localizados em satélites em Orbita no planeta, cujas imagens
adquiridas podem ser acessadas por base de dados da empresa ou Orgao que

lancou o satélite ao espaco.

O uso de imagens de sensoriamento remoto e técnicas de sistemas de informacgéo
geografica (SIG) tornam-se importantes pois permitem a avaliagdo das alteracfes
ambientais, principalmente na relacdo de uso e ocupacao do solo no campo térmico,
onde permite a compreensao da dinamica dos processos biofisicos e da interacao

entre solo, vegetacao e atmosfera (SANTANA et al., 2014).
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3.5. Biogas e energia

3.5.1. Diagnéstico de energia

No Brasil, a geracao de energia de centrais publicas e autoprodutores alcangou o
valor de 588 TWh em 2017, valor 1,6% maior que o ano de 2016. As centrais
elétricas publicas participaram com 83,5% da geracao total. A energia proveniente
das usinas hidrelétricas, tiveram uma queda na geracao de 2,6% comparado ao ano
de 2016. A energia ndo renovavel representou 20,8% da geracao nacional, contra
19,6% no ano de 2016. As importacdes de energia, na ordem de 36,4 TWh,
somadas a geragdo nacional, garantem uma oferta de 624,3 TWh. J& o consumo
final no ano de 2017 foi de 526,2 TWh, mostrando que houve um superavit
energético no pais (EPE, 2018). O grafico 1 ilustra o cenario atual da energia no

Brasil.

Gréafico 1. Oferta interna de energia por fonte geradora. Fonte: Adaptado de (EPE, 2018)
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O Brasil possui uma matriz elétrica prioritariamente renovavel, com a fonte hidrica
representando 65,2% da oferta interna. As fontes renovaveis representam 80,4% da

oferta interna de eletricidade no pais, que resulta da geragéo interna mais a energia
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importada que é de origem renovavel (EPE, 2018). O grafico 2 mostra a participacéo

das fontes de energia na capacidade instalada no ano de 2017.

Grafico 2. Participacdo das fontes de energia na capacidade instalada. Fonte: Adaptado de

(EPE, 2018)
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Para a expansao da capacidade instalada, as centrais hidraulicas contribuiram com
3.350 MW, o0 que equivale a 49,5% do total adicionado, enquanto as eolicas
contribuiram com 2.159 MW, o que corresponde a 21,3%. Como destaque, pode-se
citar a evolugcdo da poténcia instalada da energia solar fotovoltaica, que atingiu 935
MW em 2017 contra 24 MW em 2016 (EPE, 2018).

No ano de 2017, a mini e micro geracdo distribuida de energia elétrica foi
incentivada por acfes regulatorias, tais como a possibilidade de compensacéo de
energia excedente produzida por sistemas de menor porte. A micro € mini geragao
atingiu a marca de 359,15 GWh com poténcia instalada de 246,1 MW, com destaque
para a solar fotovoltaica, com 165,87 GWh e 174,5 MW, respectivamente (EPE,

2018). A tabela 2 a seguir mostra a capacidade instalada de geracao de energia.
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Tabela 2. Capacidade instalada de geracdo de energia em percentual. Fonte: Adaptado de

(EPE, 2018)

HIDRO TERMO EOLICA S0LAR MUCLEAR TOTAL
REGIAD HYDRO THERMAL WIND S0LAR NUCLEAR TamaL REGION
5P APE TOTAL 5P APFE TOTAL | 5P  APE TOTAL 5F  APE  TOTAL 5P 5P APE  TOTAL
TOTAL 1000 1000 00,0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 1000 100,00 100,00 1000 1000 1000 TOTAL
NORTE 253 74 44 153 124 8,2 o0 00 0,0 0,5 00 05 0.0 08 34 18,0 NORTH
NORDESTE 16 105 15 353 120 247 (8} 919 EXF TIB W00 738 0,0 274 17 07 NORTHEAST
SUDESTE 43 388 351 174 LIB 427 0,2 B0 0,2 253 00 252 100,0 237 E57 IEA3 SOUTHEAST
SuL 43 340 MAB 145 AS na 171 0,1 171 0,4 00 04 0,0 M5 40 103 SOUTH
EE ‘S"-ERC- 45 84 142 75 188 120 | OO 0,0 0,0 0,1 0.0 01 0.0 nr 152 12,2 CENTER-WEST

* SP — Servico Publico
* APE - Autoprodutor

3.5.2. Biogas para geracao de energia

De acordo com Gomes e Suda (2017) a utilizacdo do biogés para fins energéticos,
representa uma forma de reducdo de gases de efeito estufa. Com essa finalidade,
grande parte do gas metano, que € 21 vezes mais poluente que o didxido de
carbono, € consumido no processo, evitando que seja liberado na atmosfera. A
cogeracao de energia representa a produgdo de energia térmica e mecanica, que &

convertida em energia elétrica por motores ou geradores.

O gés metano, segundo Surendra et al. (2014) € o Unico componente do biogas que
contribui com valor calorifico. Como exemplo, pode-se citar que 1m?3 de biogas em
condicbes normais de temperatura e pressdo contém, aproximadamente, 60% de
gas metano, o qual possui um valor calorifico nessa situacao especifica de 21,5 MJ
ou 5,97 KWh equivalente, o que é pouco, comparado com 35,8 MJ e 9,94 KWh
equivalente por m3 de metano puro, em condicbes normais de temperatura e

pressao.

A biomassa, fonte energética na qual o biogas estéa inserido, corresponde a 9,4% do
total da matriz energética, mas somente 0,0722% s&o oriundos de aterros sanitarios.

Atualmente o pais conta com 15 usinas geradoras de biogas a partir de residuos
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sélidos urbanos, correspondendo a geracao de 114.680 KWh de energia (ANEEL,
2016).

O beneficiamento do biogéas, promove, além de reducédo de gases de efeito estufa e
crédito de carbono, melhoria socioambiental, pois fornece novo campo de atuacéo
profissional, capacita novos trabalhadores e auxilia na seguranca do aterro e da
comunidade vizinha (LIMA et al., 2017).

Para Lima et al. ( 2017), a conversao energética é o processo que transforma um
tipo de energia em outro. No caso do biogas, a energia quimica contida em suas
moléculas € convertida em energia mecanica através de um processo de combustao
e, em seguida, convertida em energia elétrica por meio de um gerador. Para a
conversao energética, as tecnologias mais empregadas sao as microturbinas a gas

e 0s motores de combustdo interna de Ciclo de Otto.

Para a eficiéncia na préatica de geracdo de energia elétrica através do biogas, faz-se
necessario um estudo de viabilidade técnica, que analisa o potencial de producéo e
a viabilidade econdmica, identificando também a melhor tecnologia a ser utilizada.
Nesse estudo, devem ser levadas em consideracdo varias variaveis, como por
exemplo a composicao dos residuos dispostos, umidade, tamanho das particulas,
temperatura, pH, idade dos residuos e projeto e execucdo do aterro sanitario (LIMA
et al., 2017). A tabela 3 mostra um comparativo econémico da geracdo de energia

elétrica.
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Tabela 3. Comparativo de custos de investimento de matrizes energéticas. Fonte: (LIMA et al.,

2017)

FONTES DE GERACAO CUSTOS (em US$/KW)

Usinas Elétricas 1.33

Potencial até 60.900 MW 1.100
Potencial entre 60.900 e 70.900 MW 1.450
Potencial entre 70.900 e 80.900 MW 1.800
Potencial acima de 80.900 MW 2.500
Pequenas Centrais Hidroelétricas 1.200
Co-Geracgao a partir da Biomassa da Cana 900

Centrais Eolicas 1.300
Residuos Solidos Urbanos 1.350
Centrais Nucleares 2.200
Térmicas a Carvao Mineral 1.600
Térmicas a Gas Natural 750

Outras Usinas 500

No caso especifico do biogas, na tabela 4 a seguir sdo demonstrados alguns

indicadores de viabilidade econdémica, divididos por regides do pais.
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Tabela 4. Indicadores de viabilidade econdmica do biogas por regides do pais. Fonte: (BRASIL,

2010b)

Indicadores de Viabilidade Norte Nordeste | Centro-Oeste | Sudeste Sul
econdomica

Quantidade de locais por regido 3 13 3 26 11
Toneladas de Agregado 4.186.55 17.869.44 2.980.75 54.073,92 9.720,05
COqe (mil) Meédio 1.395.52 1.374,57 993,58 2.457.91 883,64
Potencial de Agregado 13 60 10 170 33
Geragido (MW) Médio 4,33 4.62 3,33 7.73 3.00
Valor do Agregado 30,52 175,02 34,83 472,78 94,95
Investimento Médio 10,17 13,46 11,61 21.49 8,63
(R$ MM)

Custo do Investimento 267,98 332,99 397,63 317.47 328.44
(R$/MW)

Custo Operacional | Agregado 123,16 558,13 78,81 1.598.11 305.24
(R$ MM) Meédio 41,05 42,93 26,27 72.64 27,75
Custo Financeiro Agregado 18.04 103.48 20,59 279,53 56,14
(R$ MM) Médio 6,01 7,96 6.86 12,71 5.10
Receita Bruta Agregado 336.56 1.542.14 193.05 4.512.07 813,55
(R$ MM) Médio 112,19 118,63 64,35 205,09 73,96
Lucro Bruto Agregado 87.67 357.97 26,61 1.137.95 184,59
(R$ MM) Médio 29,22 27,54 8.87 51,73 16,78
Impostos Gerados | Agregado 77,17 347,53 32,20 1.023.70 172.63
(R$ MM) Médio 25,72 26,73 10,73 46,53 15,69
Valor Presente Agregado 23.86 18,87 12,97 165,16 10,24
(RS MM) Médio 7,95 1,45 4,32 7.51 0,93

Mesmo com todo o potencial para a geracdo de energia elétrica através do biogas,
existem ainda alguns empecilhos para sua utilizacdo em larga escala. A tabela 5
elenca algumas vantagens e desvantagens sobre o uso dessa tecnologia como fonte
de energia.
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Tabela 5. Vantagens e limitagcdes do reaproveitamento energético do biogas. Fonte: Adaptado

de (LIMA et al., 2017)

Vantagens Limitacdes

Geragao de energia, para uso do préprio
aterro ou para comercializagao.

Falta de garantia do fornecimento minimo de
lixo para alimentar a usina.

Disposic¢do final adequada até o fim do ciclo
de vida dos rejeitos.

Tecnicamente viavel, mas em escala, a
implementacdo ainda é muito custosa.

Reduz emissido de metano, conforme
recomendam Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo e Acordo de Paris.

Falta politica integrada de incentivo da
tecnologia em grande escala no pais (como
de outras energias renovaveis).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Tipo de estudo

O tipo de estudo utilizado foi 0 experimental, com o processamento das imagens de

satélite feito de forma digital, através de software computacional Quantum Gis® 3.4.

Para a validacdo dos dados de temperatura, foram adquiridas informacdes oficiais

do aterro sanitario em questéo.

4.2. Local de estudo, amostra e critérios de inclusao

O estudo foi realizado no Aterro Sanitario Municipal Oeste de Caucaia (ASMOC),

localizado no bairro Jurema - Caucaia - CE. As coordenadas geograficas do local
s80: 3°47°42"S e 38°40°21"0, conforme Figuras 4 e 5 abaixo.

34



Figura 4. Aterro Sanitario Municipal Oeste de Caucaia (ASMOC). Fonte: Adaptado de Google.
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Figura 5. Mapa de localizagdo do municipio de Caucaia - CE. Fonte: Autor.
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O ASMOC foi implementado originalmente em 1990, sendo seu projeto original
previsto para operacdo durante 20 anos, conforme licenciamento ambiental
aprovado no orgao estadual competente. Contudo, em 2010, houve a necessidade
de uma ampliacdo do projeto original do aterro, tendo em vista a crescente demanda
de espaco e tratamento dos residuos sélidos de Fortaleza e Regido Metropolitana.
Esse processo de ampliacdo até o presente momento néo foi concluido e ndo possui

horizonte de projeto definido.

O municipio de Caucaia, conforme afirma Souza e Medeiros (2015) possui em sua
estrutura geoldgica dois conjuntos bem distintos: coberturas sedimentares tércio-
quaternarias e litologias de embasamento cristalino pré-cambriano. Quando se trata
do relevo, Caucaia € reconhecido por altitudes médias a baixas, com médias abaixo
dos 100 metros de altitude, salvo os macicos residuais. A tabela 6 abaixo sintetiza a
correlacdo entre as unidades litologicas e as feicbes geomorfolégicas presentes no
municipio.

Tabela 6.Sintese das unidades geoldgicas e geomorfolégicas de Caucaia. Fonte: Adaptado de
Souza e Medeiros (2015).

Unidade geoldgica Unidade geomorfologica

Depressio sertaneja de Caucaia

Complexo Gnaissico-Migmatitico - — - — >
: Macicos residuais do Jua, Conceicio e Camara

Complexo Granitéide-Migmatitico Macico residual da Serra de Maranguape
Formacdo Barreiras Tabuleiro pré-litorineo

Ultrabasitos Cristas residuais e Inselbergs

Rochas vulcinicas alcalinas Cristas residuais e Inselbergs

Depésitos aluviais e lacustres Planicie fluvial e lacustre

Paleodunas Campo de dunas fixas

Dunas moéveis, faixa de praia e terraco marinho ~ Campo de dunas moveis, faixa de praia e terraco marinho

Depésitos flivio-marinhos Planicie flivio-marinha

Seguindo ainda as premissas de Souza e Medeiros (2015), pode-se citar que
Caucaia possui cobertura sedimentares representadas pela Formacao Barreiras,
depdsito flavio-aluvionares, paleodunas, dunas moveis e depdsitos flivio-marinhos.
Possui também macicos residuais e uma pequena parte do seu territdério pode ser

representada pela depresséo sertaneja.
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Souza e Medeiros (2015) classificam o0s solos segundo as unidades
geomorfolégicas. Assim sendo, foram identificados, no municipio de Caucaia, solos
do tipo neossolos litélicos, planossolos héaplicos, argissolos vermelho-amarelos,
vertissolos, luvissolos, neossolos quartzarénicos, neossolos flivicos e gleissolos

salicos.

O muncipio esta localizado na bacia hidrogréfica metropolitana. Segundo Filho, Lima
e Pinheiro (2017) a referida bacia possui 15.085 km?2 de extensao e é formada por 16
sub-bacias distribuidas por 31 municipios cearenses, 0s quais concentram boa parte
da producdo econdbmica do estado. A populacdo estimada é de 3 milhbes de
habitantes e a disponibilidade hidrica ndo é suficiente para suprir a demanda do

setor produtivo, sendo necesséria a importacdo de agua de outras bacias.

4.3. Periodos e etapas do estudo

4.3.1. Aquisicdo de dados de satélite

As amostras foram adquiridas gratuitamente em forma de imagem de satélite do site
www.earthexplorer.com, mais precisamente do satélite Landsat 8, por ser um
classico na observacédo da Terra, sendo a série Landsat lancada em 1972 e, mais
especificamente, o Landsat 8 langcado em 2013. O referido satélite possui tempo de
revisita de 16 dias, resolucdo espacial de 100x100m no seu sensor termal (TIRS), os
guais geram imagens infravermelho termal em duas faixas de resolucdo espectral.
As imagens foram coletadas sempre no segundo semestre de cada ano, devido ao
fato do primeiro semestre ser de chuvas no local de amostragem, sofrendo assim
grande interferéncia de nuvens, tendo em vista que o processamento foi realizado
com imagens de satélite. Portanto, entre agosto e dezembro, foram escolhidas uma
imagem por més, para a realizacdo dos processamentos, nos anos de 2013 a 2019.
Os critérios de inclusdo foram o periodo do ano e a qualidade das imagens, que se
baseou em um ponto principal: auséncia de nuvens. Todas as férmulas citadas
nesse trabalho foram copiadas do site do satélite Landsat 8 (SURVEY, 2005).
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Algumas imagens, prioritariamente no inicio do ano (periodo chuvoso da regiao),
foram descartadas pela alta incidéncia de nuvens, o que prejudica a afericdo da
temperatura tanto do ar como do solo, por consequéncia, desviando o foco do

trabalho e ndo podendo serem utilizadas como parametro de comparagéao.

Na etapa de aquisicdo de dados, foram observados os periodos chuvosos e nao
chuvosos da regido, horizonte temporal de amostras e qualidade das imagens de
satélite. O horizonte temporal escolhido foi de 07 anos (2013 - 2019) e a qualidade
das amostras foi priorizada, sendo utilizado um critério de cobertura de nuvens
menor ou igual a 20% e o caminho e linha correspondentes as coordenadas do
ASMOC sdao: caminho 217 e linha 63. Todo o processo de download realizado
diretamente do sitio eletrénico do Servigco Geoldgico dos Estados Unidos (USGS),
gue juntamente com a Marinha Americana (US Navy) faz a gestdo do satélite

utilizado para a pesquisa, que foi o0 da série Landsat® 8.

Imagem Data
1 01/07/2013
2 02/08/2013
3 03/09/2013
4 19/09/2013
5 21/10/2013
6 20/07/2014
7 05/08/2014
8 22/09/2014
9 09/11/2014
10 08/08/2015
1 24/08/2015
12 27/10/2015
13 25/07/2016
14 10/08/2016
15 26/08/2016
16 29/10/2016
17 14/11/2016
18 28/07/2017
19 13/08/2017
20 29/08/2017
21 14/09/2017
22 30/09/2017
23 16/08/2018
24 01/09/2018
25 02/07/2019
26 19/08/2019
27 20/09/2019
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4.3.2. Processamento computacional

4.3.2.1. indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada (NDVI)

Para o céalculo do NDVI foi utilizada uma ferramenta analitica do software
computacional chamada "raster calculator'. Essa ferramenta consegue efetuar
processamentos atraves das informacdes contidas nas imagens de satélite, uma vez
gue cada pixel da imagem contém uma informa¢do, como numa matriz fundamental.
Outra informacdo necessaria € que as imagens de satélite possuem varias
frequéncias de onda eletromagnética, denominadas de bandas. No caso especifico
do Landsat 8, existem 11 bandas disponiveis para estudos, onde cada uma possui
uma frequéncia determinada. Para o NDVI foram utilizadas as bandas 4 e 5, que
representam as faixas de frequéncia do infravermelho e infravermelho proximo,
respectivamente. De acordo com Survey (2005) a férmula para o calculo é a

P4—P3

seguinte: NDVI = PA+P3 (2)
onde P4 e P3 sdo os valores de refletancia das bandas infravermelho proximo e

vermelho, respectivamente, do satélite Landsat.

4.3.2.2. Calculo de radiancia

No célculo de radiancia, precisa-se dos arquivos meta dados disponibilizados junto
com as imagens do satélite. Cada imagem possui seus valores proprios de
radiancia, reflectancia, incidéncia solar entre outros, que podem ser encontrados nos
referidos arquivos. Voltando a radiancia, deve-se utilizar novamente a ferramenta
“raster calculator" ou calculadora raster e utilizar a seguinte férmula, conforme
Survey (2005): radiancia multiplicadora de banda x banda + radiancia de soma da
banda. Feito isso para os valores das bandas 10 e 11, tem-se os valores estimados

de radiancia.

4.3.2.3. Conversao de radiancia em temperatura do ar
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Para a temperatura do ar, utiliza-se os dados de radiancia obtidos no passo anterior.

A formula a ser utilizada (equacgéo 2), de acordo com Survey (2005), é a seguinte:

Tar = K2/Ln(K1/radiancia da banda + 1) - 272,15 (2)
onde:

K2 e K1 = Constantes de temperatura presentes nos arquivos metadata;

Ln = Logaritmo natural,

272,15 = Fator de conversao para graus Celsius.

A conversdao se da pelos valores de radiancia obtidos, que representam a
guantidade de energia eletromagnética, que retorna em forma de radiancia apos
incidir sobre o solo (seja ele coberto ou ndo) e retorna em parametros de
reflectancia. Essa radiancia altera a temperatura do ar no seu retorno, sendo
possivel estabelecer-se um paralelo para estimar a temperatura do ar da regido em

estudo.
4.3.2.4. Calculo da emissividade da superficie do solo

O célculo da emissividade representa, de fato, a quantidade de energia luminosa, na
forma de ondas eletromagnéticas, retorna da superficie do solo. Nisso, tem-se duas
situacdes, uma para solos expostos e outra para solos com cobertura vegetal. Essa
distingéo ja foi feita no calculo do NDVI, que fornece os indices de vegetacdo da
area e portanto sera utilizado nesse passo também.

Outro ponto importante € calcular a proporcao de vegetacao, para assim equalizar o
produto final, aplicando pesos diferentes para 0 solo exposto e 0 solo coberto de
vegetagcao, uma vez que essa cobertura gera uma diferenca na temperatura do solo
e do ar.

Entdo, utilizando as premissas de Survey (2005) , calcula-se a proporcdo de

vegetacédo pela seguinte férmula (equacao 3):

Pv = (NDVI - NDVImin/NDVImax - NDVImin)?2 3)

onde:

NDVI = indice de vegetacéo da diferenca normalizada;
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NDVImin = Valor minimo do indice;

NDVImax = Valor maximo do indice.

Para esse célculo, utiliza-se novamente a calculadora raster, inserindo a seguinte
expressdo como vetor de entrada: square(NDVI - NDVImin/NDVImax - NDVImin).
Depois de obtido o valor de propor¢cdo de vegetacédo, calcula-se o de emissividade

de acordo com a equacao 4:

Ise = 0.004Pv + 0.986 4)

onde:
Pv = proporc¢ao de vegetacdo ou vegetagao proporcional;
0,004 e 0,986 sao coeficientes de equalizagéo.

4.3.2.5. Temperatura da superficie do solo

No célculo da temperatura da superficie do solo, utiliza-se, segundo Survey (2005)

a equacao 5:

Ist=bt/1+w*(BT/p)*In(lse)) (5)

onde:

BT = temperatura de suérficie do ar da banda em questdo (banda 10);

w = comprimento de onda da radiacdo emitida (banda 10);

p=h*c/s(1.438 * 10"-2 m K), onde:

h = constante de Planck

s = constante de Boltmann

¢ = Velocidade da luz

p = 14380 escalar constante;

In = logaritmo natural.

Para esse procedimento utiliza-se novamente a calculadora raster e apos o

processo finalizado, tem-se a temperatura da superficie do solo.
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4.3.2.6. Procedimentos finais

Apébs encontrados os valores de temperatura do solo, realizou-se um trabalho visual
nos mapas para uma melhor identificagéo da area de estudo. Esse procedimento é
apenas estético e nédo influencia nos dados obtidos. Para tal, foi utilizada a
composicdo de bandas rgb (red, green e blue), para a imagem de satélite ficar com
cores reais (vegetacao verde, corpos hidricos azuis e solos marrons), depois foi feita
uma demarcacédo da area do aterro e em seguida um buffer de 600 metros, para
area de influéncia direta, finalizando com a ferramenta clip. Depois do corte da
imagem, tem-se a area do aterro em destaque com um perimetro de 600 metros.

Os valores de temperatura foram ajustados para limites fechados, sem nuameros
decimais, com uma amplitude variando de 25°C a 33°C. Para a gera¢cédo de pontos
aleatérios entre os anos 2013 a 2019 estipulou-se uma variacdo maxima de 2°C

para cada ponto dentro e fora do aterro.

4.3.3. Estimativa populacional

Para o célculo da populacédo de Fortaleza e Regido Metropolitana, sdo utilizados os
dados de IBGE (2010) com uma progressao geométrica para projecado populacional
dada pela equacéo 6 e 7, para o ano de 2019.

P = Po.e" """

(6)

Kg = (LnP2 - LnP0)/(T2 - To) (7)
onde:

P = Populacgéo final

Po = Populacao do ano inicial

P2 = Populagéo de ano intermediario

Kg = Coeficiente de projecao

T = Tempo final (ano final)

To = Tempo inicial (ano inicial)

T2 = Tempo intermediario (ano intermediario).

Obs: Para o ano inicial, utiliza-se o ano de 2000. Para o ano intermediério, utiliza-se
2010 e para o ano final 2019.
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4.3.4. Geracao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Os residuos sodlidos urbanos (RSU), podem ser estimados de acordo com sua
geracéo per capita multiplicado pela populacédo projetada. Os valores de geracao de
residuos sédo expressos em massa/dia (kg/hab.dia). Para o ano de 2018, utiliza-se o
valor estabelecido por (BRASIL; SNIS, 2016) para a massa de residuos coletada
para o ano de 2016 e aplica-se o percentual de crescimento populacional para o ano
de 2018. Sendo assim, em 2016, a meédia de residuos coletada per capita entre as
cidades de Fortaleza e Caucaia foi de 1,1 kg/hab.dia. A taxa de coleta ndo foi
alterada. Portanto, o calculo para quantidade de residuos gerada em Fortaleza e
Caucaia é dado pela equacao 8:

Qrsu = Qp x Pop (8)
onde:

Qrsu = Quantidade de residuos soélidos urbanos (t/dia);

Qp = Quantidade coletada per capita;

Pop = Populagcdo do ano em questao.

4.3.5. Estimativa de biogas gerado

Existem varias metodologias para estimar o biogas gerado em aterros sanitérios,
conforme Silva (2012), com equacdes matematicas, cujos resultados servem para
avaliar o potencial de geracdo de biogas assim como a viabilidade de projetos de
aproveitamento do gas.

Para este trabalho, serd utilizado um modelo de geracdo de biogas especifico de

acordo com CETESB (2006), com as seguintes equacdes 9, 10 e 11em sequéncia:

S Qx = k.Lo.Z(Rxe ¥*79) (9)
‘2—? = k.Rx.Lo (20)
Qx = k.Rx.L0.e (Y (11)
onde:

Qx = vazéo de metano (m3 CH4/ano);
k = constante de decaimento (1/ano);
Lo = potencial de geracao de biogas (m3/kg);

Rx = fluxo de residuos (t/ano);
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X = ano atual;

T = ano de deposicéo do residuo.

Para a constante de decaimento, utiliza-se um valor pré estabelecido de 0,06/ano,
conforme sugere Banco Mundial (2004) e, seguindo a mesma fonte, para Lo utiliza-
se um valor pré estabelecido de 170m?3/ton.

4.3.6. Potencial de geracao de energia elétrica

O potencial de geracdo de energia elétrica através do biogas foi estimado pela
equacdo 12 (PINAS et al., 2016):

_ Qx.Pc
PX= 31.536.000

onde:

X Ec x (12)

_k_

1.000

Px = poténcia disponivel a cada ano (kW);

Qx = vazéao de metano a cada ano;

Ec = eficiéncia de coleta de gases (%);

31.536.000 = numero de segundos em um ano (s/ano);

1/1000 = para transformacéao de unidade de J/s para kW;

K =1,000;

Pc = poder calorifico do metano (35,53x103 J/m3 CH4).

A férmula supracitada expressa os resultados em kW/ano pesquisado.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Populagao contribuinte

Foi calculada a projecdo da populacdo de Fortaleza e Regidao Metropolitana, pois
essas sao as regides que contribuem diretamente para o ASMOC, de 2013 a 2019.
O modelo de calculo utilizado foi o presente no item 4.4.3. Essa projecdo € mostrada
na figura 6 abaixo, variando de 2.895.009 habitantes em 2013 a 3.144.867

habitantes em 2019, com um incremento médio anual de 35.693 habitantes.

44



Figura 6. Projecao populacional de Fortaleza e Regidao Metropolitana. Fonte: Autor
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A estimativa populacional é apresentada ano a ano na tabela 7.

Tabela 7. Estimativa populacional para Fortaleza e Regido Metropolitana — 2013 a 2019. Fonte:

Autor
Ano Populacao
2013 2.895.009
2014 2.935.229
2015 2.976.007
2016 3.017.353
2017 3.059.272
2018 3.101.774
2019 3.144.867

5.2. Geracao de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU)

Foi feita a estimativa da geracdo de RSU, de 2013 a 2019, para o ASMOC. Os
célculos utilizados estdo contidos no item 4.4.4. Na figura 7 é possivel observar a

projecao da geracdo de RSU entre 2013 e 2019. A taxa de producédo de residuo em
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kg/hab*dia é de 1,1. Sendo assim, obteve-se o valor de 1.162.346 t/ano de residuos
gerados em 2013 e 1.262.664 t/ano em 2019.

Figura 7. Projecao de residuos gerados em Fortaleza e Regido Metropolitana. Fonte: Autor
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A estimativa de geragdo de RSU é apresentada na tabela 8 abaixo.

Tabela 8. Estimativa de geracao de residuos para Fortaleza e Regiao Metropolitana — 2013 a

2019. Fonte: Autor

Ano Qres (t/ano)
2013 1.162.346
2014 1.178.494
2015 1.194.867
2016 1.211.467
2017 1.228.298
2018 1.245.362
2019 1.262.664

Contudo, esses valores sdo de residuos gerados, mas nem todo residuo gerado

chega de fato no aterro sanitario. Segundo ABRELPE (2017) a taxa de coleta de

residuos para o Nordeste € de 80% dos residuos gerados. Sendo assim, para fins
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de estimativas futuras, serdo utilizados os dados de residuos coletados para 0s anos

em questao, descritos na tabela 9.

Tabela 9. Estimativa de residuos coletados de residuos para Fortaleza e Regiao Metropolitana
- 2013 a 2019. Fonte: Autor

Ano Qrcol (t/ano)
2013 929.877
2014 942.796
2015 955.893
2016 969.174
2017 982.638
2018 996.290
2019 1.010.131

5.3. Geracao de biogas

Nesta secdo, sera apresentada a estimativa de producdo de biogas relativa a
Fortaleza e Regidao Metropolitana. Os valores das constantes de decaimento (k) e
do potencial de geracdo do biogas (Lo) foram adotados e demonstrados no item

4.4.5. A projecdo para a geracdo de biogas, em m3CH4/ano, esta representada na

figura 8.
Figura 8. Projecdo para geracado de biogas em Fortaleza e Regido Metropolitana. Fonte: Autor
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Para a projecao, foi adotado o periodo da primeira vida util do aterro, que foi entre os
anos 1990 e 2010. Essa data foi escolhida, pois além de ser a data da primeira vida
atil, é a data que possui licenciamento ambiental de operacdo na Superintendéncia
Estadual de Meio Ambiente do Ceard — SEMACE e, portanto, cumpre os requisitos
legais para operagdo. ApOs essa data, o aterro vem sofrendo modificacbes e
expansdes do seu projeto original, para adequar-se a demanda crescente de
residuos, ndo possuindo até entdo renovacdo da licenca de operacdo junto a
SEMACE. O pico de geracao de biogas apresenta-se logo apos o encerramento das
atividades do aterro, considerando o periodo da primeira vida util, entre 0os anos
2010 e 2011, segundo o modelo adotado neste trabalho, com um conseguinte
decaimento causado pela ndo deposicdo de residuos e a decomposicdo dos

residuos ja existentes nas células.
5.4. Estimativa da geracao de energia elétrica
O potencial energético para o ASMOC entre os anos 2013 a 2019 encontra-se na

tabela 10 abaixo, considerando-se a geracdo potencial de biogas, decorrente da

disposicéo de residuos.

Tabela 10. Potencial energético para o ASMOC. Fonte: Autor

Ano Px (kWh/ano)
2013 3.617
2014 3.400
2015 3.196
2016 3.004
2017 2.824
2018 2.654
2019 2.495

O potencial de geracao de energia elétrica variou de 3.617 kWh no ano 2013 a 2.495
kWh no ano 2019. Essa diminuicdo se da pelo parametro utilizado no item 5.3. da
presente secdo, onde adotou-se a operacdo do ASMOC até 2010, conforme consta

no projeto original. Sendo assim, naturalmente ocorreu uma diminuigdo na geracao

48



de biogas proveniente da reducdo da deposicdo de residuos e por consequéncia a
diminuicdo gradual do potencial de geracdo de energia elétrica, 0 qual esta

diretamente relacionado.

Segundo EPE (2013) em média, o consumo residencial de energia elétrica no Ceara
no ano de 2013, que foi o ano onde estimou-se o maior potencial de geracdo de
energia elétrica através do biogas foi de 124,2 kWh/més. Sendo assim, com o0
potencial estimado para o ano de 2013, conforme tabela 10 e a soma dos 12 meses
de consumo mensal de energia elétrica, pode-se estimar que uma possivel usina de
cogeracao de energia elétrica no ASMOC conseguiria abastecer aproximadamente

2,5 residéncias durante o periodo de 12 meses.

5.5. Temperatura do solo

A temperatura de superficie do solo foi estimada conforme metodologia descrita no
item 4.4. do presente trabalho. A figura 9 abaixo mostra a area do ASMOC com uma

composicédo de cores e delimitacdo do perimetro do aterro.

Figura 9. Area do ASMOC com composicédo de cores. Fonte: Autor
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A figura 10 apresenta a delimitacdo do aterro com as temperaturas da superficie do
solo em escala de cores. A temperatura maxima encontrada dentro do aterro foi de

32°C e a minima de 27°C para o ano 2015.

Figura 10. Temperatura da superficie do solo. Fonte: Autor.
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Na figura 11, estdo as mesmas informacdes da figura 10, com acréscimo de pontos
aleatdrios, que foram gerados dentro e fora dos limites do aterro, no proprio software
Qgis. Foram gerados no total 25 pontos, com um posterior processamento para
extrair dados estatisticos como variancia, média, moda e mediana, a partir dos

valores de cada pixel da camada raster de temperatura.
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Figura 11. Temperatura da superficie do solo com pontos aleatérios. Fonte: Autor.
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Por fim, a figura 12 representa o mapa de interpolacédo dos pontos gerados dentro e
fora do aterro. A interpolacao utilizada para esse experimento foi a interpolagédo IDW
ou ponderacdo IDW (ponderacdo pelo inverso da distancia). Essa ferramenta,
presente também no software Qgis, permite que a ponderacdo seja atribuida aos
pontos amostrais através de um coeficiente de ponderacdo, que influencia
diretamente o resultado da interpolagédo, fazendo com que quanto maior for o
coeficiente de ponderacéo, o valor do ponto desconhecido sera maior ao valor dos
pontos conhecidos e vizinhos, sendo o inverso também verdadeiro. A escolha do
método se deu pela proximidade de alguns pontos, pois como 0 modelo leva em
consideracdo a distancia para os pontos reais, acredita-se que dessa forma o
resultado fica mais fiel a realidade. A interpolacéo foi executada a fim de satisfazer

os resultados de varias imagens entre os anos de 2013 a 2019.
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Figura 12. Interpolacdo IDW da area do aterro e vizinhanc¢a. Fonte: Autor.
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5.6. Temperatura do aterro

Para a temperatura do aterro (interior das células e superficie) foram obtidos dados
do ano de 2018, com véarios pontos dentro do limite do empreendimento. Foi
selecionada uma amostra de 12 pontos, tendo em vista o grande niumero de pontos
analisados. A temperatura maxima obtida foi de 54°C e a minima de 26,5°C. A
tabela 11 e a figura 13 abaixo expressam os valores de temperatura da amostra de
12 pontos escolhida aleatoriamente, juntamente com o0s parametros estatisticos de

média aritmética, moda e mediana.
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Tabela 11. Pontos de temperatura dentro do aterro. Fonte: ASMOC, 2019.

Aterro
Ano Temperatura Média Moda Mediana
28
53
30
40
38
51
2018 0 40,25 51 39
36
51
44
27
53

Figura 13. Pontos de temperatura dentro do aterro. Fonte: modificado de ASMOC, 2019.
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Para os dados obtidos através do sensoriamento remoto e do geoprocessamento,
foram utilizados também 12 pontos para os anos de 2013 a 2019, como critério de
amostragem. A figura 14 retrata os valores obtidos para a temperatura da superficie

do solo e os parametros estatisticos utilizados no exemplo anterior.
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Figura 14. Pontos de temperatura da superficie do solo entre os anos 2013 a 2019. Fonte:
Autor.
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Foram utilizados 12 pontos para 0s anos amostrais, seguindo 0s critérios
previamente informados. A temperatura minima obtida foi de 27°C e a maxima de
32°C, sendo a média geral de 29,61°C.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise demografica dos dados das projecbes mostrou que Fortaleza e Regiao
Metropolitana possuem em 2019 uma populacdo que ultrapassa 3 milhdes de
habitantes. Esses mais de 3 milhbes de habitantes sdo 100% da estimativa

populacional do consércio do ASMOC, que atende exclusivamente essa regiao.

A estimativa de geracdo de RSU seguiu a projecédo populacional, tendo em 2019
uma geracdo estimada de 1 milhdo e 200 mil toneladas por ano. Desse volume,
apenas 80% é coletado, sendo portanto, utilizado para fins praticos o valor de 1

milhdo e 10 mil toneladas por ano, que chegam efetivamente ao aterro sanitario.
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Esse volume de residuos coletados tem uma geracdo de biogas estimada em 4
milhdes e 900 mil m3 de gas metano no ano de 2019. Todo esse biogas poderia
gerar, em motores de combustdo, cerca de 2.654 kWh por ano no ano de 2019.
Essa energia, que hoje é coletada na forma de gas e distribuida como combustivel
(GNV) pela concessionaria estadual (Cegéas), poderia abastecer prédios publicos,
residéncias de baixa renda ou até mesmo reduzir ou qui¢cad zerar o consumo de

energia elétrica do proéprio aterro.

Sendo o processo de decomposicdo anaerbbia, que transforma a matéria organica
em biogas, uma reagdo que libera calor, a temperatura das células do aterro, assim
como da superficie do solo por consequéncia, tendem a ser maiores que nha
vizinhanca. As imagens de satélite mostraram esse efeito, sendo as temperaturas no
interior do aterro até 5°C mais elevadas que no entorno. Mesmo com areas de solo
exposto, sem vegetagdo ou corpos hidricos, a temperatura no interior do ASMOC se
manteve maior do que no exterior. Na validacdo dos dados, colheu-se temperaturas
do interior das células, para comprovacdo do aumento dos valores devido a

decomposicdo anaerobia.

A temperatura do interior das células em comparacdo com a da superficie do solo foi
maior em média 12°C, validando a técnica aplicada neste trabalho como ferramenta
de andlise indireta da geracdo de biogas e do potencial elétrico que esta contido nos

locais de geracéo do gas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a averiguacdo dos fatores que levam a
dissipacédo do calor no interior da célula para a superficie do solo, a variacdo da
influéncia da composicéo gravimétrica dos RSU na geracao de biogas e no potencial
elétrico, a influéncia da tarifa energética para viabilizagdo de empreendimentos de
aproveitamento do biogas com fins energéticos e também outros modelos de

geracdo de biogas e sua conversao para energia elétrica.

Recomenda-se também o estudo da eficiéncia energética em varios modelos de
motores elétricos e a influéncia do mapeamento das tubulagbes de drenagem do
biogas na verificagédo, concentragéo e distribuicdo desse gas ao longo da rede até os

pontos de geracdo de energia ou até do consumidor final.
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