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RESUMO

O aumento da demanda por energia e a busca por fontes alternativas ¢ um fato
marcante e atual. A gestdo dos residuos solidos domiciliares também se insere na questdo,
tendo em vista a possibilidade de geracdo de energia em aterros sanitarios existentes, que
podera proporcionar autonomia financeira para o sistema de gestdo de residuos e melhorar o
balanco ambiental de aterros sanitarios no Brasil, atualmente utilizados apenas para a
disposicao final. O gas de aterro é uma fonte alternativa de energia viavel ja testada em
aterros sanitarios no Mundo e no Brasil. Assim, a pesquisa teve como objetivo avaliar a
porcentagem de gas metano (CH,4) presente em trés dissipadores de gases do aterro sanitario
do municipio de Rio Claro — SP, e estimar o potencial de geracdo de metano ao longo da vida
atil do aterro, por meio da aplicacdo de modelo matematico. Como resultado verificou-se que
em geral a porcentagem de metano presente nos gases é significativa, ficando entre 50 e 62%.
Observou-se também que residuos com tempo de disposicdo entre 8 e 12 meses, ja
encontram-se na fase metanogénica. Finalmente, observou-se uma tendéncia de aumento da

geracdo de metano na transicdo dos periodos de chuva e estiagem.

Palavras-chave: Residuos Solidos Domiciliares. Gas de Aterro. Metano. Fonte alternativa de

Energia. Aterro sanitario.



ABSTRACT

Increased demand for energy and the search for alternative energy sources are
remarkable and current facts. The management of domestic solid waste is also part of the
issue in view of the possibility of power generation in existing landfills, which could provide
financial autonomy to the system of waste management and improve the environmental
balance of landfills in Brazil, currently only used for final solids disposal. Landfill gas is a
viable alternative energy source has been tested in landfills in the World and in Brazil. Thus,
the research aimed to evaluate the percentage of methane (CH,) present in three sinks of gases
from a landfill in the municipality of Rio Claro — SP (Brazil), and to estimate the potential
methane generation over its life through the application of a mathematical model. As a result
it was found that in general the percentage of methane present in the gases is significant,
between 50 and 62%. It was also noted that waste with disposal time between 8 and 12
months already are in the methanogenic stage. Finally, there was a tendency to increase the

generation of methane in the transition periods of rain and drought.

Keywords:  Domestic  Solid  Waste. Landfill ~ Gas. Methane. Alternative  Energy

Source. Landfill.
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1. INTRODUCAO

A demanda crescente de energia e a busca por fontes alternativas sdo temas
prioritarios na agenda global. Segundo Goldemberg (2005), a explosdo populacional aliada ao
aumento do consumo “per capita’ promoveu o acréscimo de 100 vezes no consumo de
energia nos ultimos dois séculos.

Atualmente os estudos sobre o aquecimento global e a emisséo de gases de efeito
estufa (GEE) tem sido foco de pesquisas e discussdes mundiais. Os dados apresentados pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC tém demonstrado evidéncias da
influéncia da atividade humana nas mudancas climaticas, principalmente por meio da emisséo
de gases de efeito estufa.

O desenvolvimento de tecnologias “limpas’, principadmente nos paises em
desenvolvimento, é uma realidade que se insere nos projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), criado pelo Protocolo de Kyoto (1997), em resposta as
acOes de reducdo de emissdes. Mais recentemente, no denominado “Acordo de Copenhague’
(2009) foram disponibilizados 30 bilhdes de ddlares para projetos MDL em paises em
desenvolvimento.

Em outro contexto, o aumento da geracdo de residuos sélidos domiciliares e sua
disposicdo adequada em aterros sanitarios tornou-se um desafio para as administrages
municipais, pois requerem elevados recursos financeiros e planejamento de médio e longo
prazo. SO no Estado de Sdo Paulo sdo produzidos cerca de 28 mil toneladas diarias de
residuos sélidos domiciliares (CETESB, 2008).

A fragdo organica dos residuos solidos domiciliares, disposta em aterros sanitarios,
sofre um processo de degradacdo predominantemente anaerdbia, gerando principalmente
diéxido de carbono (CO;) e metano (CH,), e em menor quantidade gas sulfidrico (H,S),
amonia (NH3) e outros gases. A possibilidade de aproveitamento energético do metano
constitui-se em uma fonte de energia alternativa, tendo em vista o elevado poder calorifico do
deste gas, que em condicbes favoraveis corresponde de 50 a 60%, em volume, dos gases
gerados em aterros sanitarios (AZEVEDO, 2000 apud PIEROBON, 2007, p. 6).

A modelagem matematica é uma ferramenta moderna e muito utilizada para simular
sistemas complexos e de engenharia, neste caso, para avaliar o potencial de geracdo de gas em
aterros sanitarios. O éxito na aplicacdo depende da confiabilidade dos dados de entrada e do
grau de semelhanca entre o local em questéo e outros locais que possam ter sido modelados
com sucesso (BRITO FILHO, 2005).

Assim, o estudo dos fatores que influenciam os processos de geracdo dos gases e a
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estimativa segura do real potencial de geracdo de metano, por meio da aplicacdo de modelos
matematicos ajustados as condicdes brasileiras, constituem-se em um caminho para otimizar e
viabilizar a utilizacdo desta fonte alternativa de energia em aterros sanitarios em operacéo e
naqueles ja encerrados.

Nesse sentido, a presente pesquisa teve por objetivo geral analisar a relacdo das
porcentagens de gas metano (CH,) e didxido de carbono (CO,) com o tempo de aterramento
dos residuos e a precipitacdo pluviométrica, tomando como recorte o0 aterro municipal de Rio
Claro. Com a finalidade de se estimar o potencial de geracdo, foram gerados cenéarios que
simularam situacdes favoraveis e desfavoraveis, por meio da aplicacdo do modelo matematico
LandGEM da USEPA.
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2. OBJETIVOS

A pesquisa teve como objetivo geral discutir a relagdo das porcentagens de gas metano
(CHy) e didéxido de carbono (CO,) com o tempo de aterramento dos residuos e a precipitacéo
pluviométrica, tomando como recorte o aterro sanitario de Rio Claro — SP.
Nesse sentido, foram propostos 0s seguintes objetivos especificos:
e Determinar a porcentagem (%) de didxido de carbono (CO,) e metano (CHj,) presente
nos gases gerados no aterro;
e Estudar a relacdo da composi¢do dos gases com as fases da degradacdo anaerdbia e o
tempo de disposicao dos residuos no solo;
e Analisar a variagdo temporal da composicdo dos gases com os dados de precipitacdo
pluviométrica;
e Avaliar o potencial de geracdo de gas metano, pela proposicdo de cenarios e aplicacao

de modelo matematico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Residuos Solidos: definicao e classificacdo

Residuos solidos sdo uma consequéncia da vida humana. Segundo Tchobanoglous et
al. (1993), desde as sociedades primitivas, humanos e animais utilizam a Terra como recurso
de apoio a vida e para dispor seus residuos. Antigamente essa disposicdo de residuos ndo
representava um problema significativo, pois a populagdo era pequena em relacdo a
quantidade de terra disponivel para a assimilagdo dos mesmos.

Hoje, com o aumento populacional e a mudanca nos habitos de vida das populacgdes, a
producdo e o descarte de residuos transformou-se num grande problema para a sociedade,
tendo em vista a superacéo da capacidade do meio em assimilar os rejeitos descartados.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — NBR 10.004, 2004),
“residuos solidos sdo residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, domiciliar, hospitalar, comercial, agricola, de servico e de varricdo. Podem
ser classificados em fungéo de sua origem e de sua periculosidade.”

Ainda de acordo com a ABNT (NBR 10.004, 2004), os residuos solidos sao
classificados em funcao de sua periculosidade em:

a) Residuos Classe I: residuos perigosos que em funcdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, podem apresentar
riscos a saude publica, provocando ou contribuindo para o aumento da mortalidade ou
apresentarem efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma
inadequada;

b) Residuos Classe Il: residuos nao perigosos, subdivididos em:

- Classe Il A: residuos ndo inertes sdo aqueles que podem apresentar propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua;

- Classe Il B: residuos inertes sdo aqueles que quando submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme a
ABNT (NBR 10.006, 2004), nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragOes superiores aos padrdes de potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G da norma.

Os residuos sélidos também podem ser classificados em funcéo de sua fonte geradora,
em:

a) Residuos So6lidos Urbanos (RSU), nos quais sédo incluidos:
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- Residuos solidos domiciliares (RSD): definidos como aqueles originados na vida
diaria das residéncias, constituido por restos de alimentos, produtos deteriorados, jornais e
revistas, garrafas, embalagens em geral, papel higiénico, fraldas descartaveis e uma grande
diversidade de outros itens (IPT/CEMPRE, 2000);

- Residuos de Servicos de Salude (RSS): sdo os residuos produzidos em hospitais,
clinicas médicas e veterinarias, laboratorios de analises clinicas, farmacias, centros de saude,
consultdrios odontoldgicos e outros estabelecimentos afins;

- Residuos de Construcao Civil (RCC): constitui-se de residuos oriundos da construcao
civil, demolicdes, restos de obras, solos de escavagoes, etc.;

- Residuos de poda e capina: oriundos da limpeza publica urbana, além dos residuos de
varricdo das vias publicas, limpezas de galerias, terrenos, corregos, praias e feiras livres.

b) Residuos Industriais, nos quais sdo incluidos:

- Residuos de Industrias de transformacdo: correspondem aos residuos gerados nos
diversos tipos de industrias de processamento;

- Rejeitos radioativos: sdo residuos provenientes dos combustiveis nucleares e seu
gerenciamento € de competéncia exclusiva da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN);

- Rejeitos agricolas: correspondem aos residuos das atividades da agricultura e da
pecuaria, como embalagens de adubos, defensivos agricolas, racdo, restos de colheita e

esterco animal.

3.1.1 Geracédo e composicdo de Residuos Solidos Domiciliares

A concentracdo de pessoas em areas urbanas, acelerada no século XX, aliada ao
constante crescimento populacional e & mudanca nos habitos de consumo tem trazido grandes
consequéncias ambientais, principalmente no que diz respeito a geracdo de residuos sélidos
urbanos (RSU), mais especificamente a geracédo de residuos solidos domiciliares (RSD).

A geracdo de residuos, de maneira geral, ocorre em todos os processos de utilizagéo e
transformacdo de matérias-primas. Nas sociedades urbanas modernas o que ocorre € a
concentracdo dessa geracdo. “Tudo aquilo que ja foi utilizado uma vez e que nao pode ser
aproveitado dentro das possibilidades do homem urbano é considerado lixo” (LOPES, 2006,
p. 14). No Brasil, por exemplo, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico

(IBGE, 2002, p. 51) sdo geradas 125.281 toneladas diarias de RSD nos municipios brasileiros.
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Os estudos de composicdo fisica dos residuos sélidos domiciliares no Brasil tém
mostrado predominancia de materiais organicos (FRESCA, 2007, p. 31), diferentemente dos
paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, por exemplo, em que a composi¢cdo de
materiais reciclaveis é maior. A Tabela 1 mostra a composi¢cdo média dos RSD brasileiros em

comparacgdo com os EUA.

Tabela 1 - Composicéo percentual média do residuo sélido domiciliar (Brasil e EUA)

Brasi Estados Unidos
Maténia Organica 52,50% 0%
Ietal 2,30% g
Plastico 2,90% 10%
Papel e Papeléo 24,50% 44%
Vidro 1,60% 5,00%
Outros 16,20% 34%

Fonte: Frésca (2007 apud CEMPRE, 2000, p. 31)

Essa grande quantidade de matéria organica influi diretamente nos impactos
ambientais associados a disposicao final desses residuos em aterros sanitarios, pois sua
decomposicéo influencia na geracdo de chorume e de gases de efeito estufa.

Pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2008, p.34) mostra que nos anos de 2007 a 2008 o indice de
coleta per capita de RSU cresceu 2,8% e a quantidade de RSD coletados cresceu 5,9%,
indicando um aumento sensivel no desempenho destes servicos, e como resultado tem-se uma

maior destinacao desses tipos de residuos para aterros.

3.2  Disposicéo final de Residuos Sélidos Domiciliares em Aterros Sanitarios

A Unica técnica adequada para a disposicdo final de residuos solidos domiciliares
(RSD) no solo e o aterro sanitario, porém outras formas de disposicdo como aterros
controlados e lixdes sdo praticas correntes no Brasil.

Lix&o é uma forma inadequada de disposi¢éo final de residuos sélidos municipais, que
se caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente
ou a saude publica (IPT/CEMPRE, 2000, p. 51).

A disposicédo final de residuos em aterro controlado minimiza o impacto ambiental,
uma vez que ocorre a compactacdo e faz a cobertura do residuo, porém peca pela falta de
tratamento do chorume e gases, auséncia do controle de entrada e saida de residuos,
inexisténcia do sistema de drenagem e pela ndo impermeabilizacdo do solo, entre outros

fatores.
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Segundo a ABNT (NBR 8.419, 1992),

O aterro sanitario de residuos solidos urbanos consiste na técnica de disposicdo de
residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a salde publica e a
seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao
menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de
cada jornada de trabalho ou a intervalos menores se for necessario.

A Figura 1 apresenta um desenho esquemaético de um aterro sanitario.

[ setor concluido
| setar em !

| EXECUCEAD |

i dreno de gas

dreno de aguas de

setar em
nreparagao

sela de cobertura

saida para estagdo

camada de tratamento

. impermeahilizante
Figura 1 - Detalhe esquematico de um aterro sanitario com suas componentes basicas

Fonte: MINTER/CNDU/CETESB (1979)

O aterro de RSD é um sistema dinamico que envolve reacfes metabdlicas num
ambiente formado pela massa de residuos com suas caracteristicas fisicas, quimicas e suas
inter-relag@es, constituindo um sistema complexo. Dentro do ecossistema do aterro de
residuos, processos fisicos, quimicos e bioldgicos promovem a degradacao da fragdo organica
com geracgdo de efluentes liquidos e gasosos, modificando a pressdo no interior da massa de
residuos, que é contida por sistemas de impermeabilizacdo de base e de cobertura
(ALCANTARA, 2007, p. 34).

Na Figura 2 esta apresentado um esquema do ecossistema de um aterro sanitario e suas

inter-relagoes.
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Figura 2 - Representagdo esquematica do ecossistema de um aterro sanitario
Fonte: Senior e Balba (1987 apud ALCANTARA, 2007, p. 35)
De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000 (IBGE, 2002)
estima-se que 36,2% dos RSD coletados sdo destinados a aterros sanitarios, 37% a aterros
controlados e 22,5% a lixGes. Na Figura 3 esta apresentada a destinacdo dos residuos sélidos

em cada uma das regides brasileiras.

Figura 3 - Destino do residuo para aterro sanitario, segundo as Grandes Regides - 2000
Fonte: IBGE — Atlas de saneamento (2004)

Ja em 2008, como mostrado na Figura 4, a projecdo realizada para um conjunto de
municipios no Brasil indicou que o destino final de mais da metade dos RSD coletados
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(aproximadamente 55%), receberam destinacdo adequada (aterros sanitarios), fato registrado
pela primeira vez no Brasil, e 0 restante (aproximadamente 45%), tiveram destinacdo

inadequada (aterro controlado e/ou lix&o).

Figura 4 - Destinacéo final dos RSD coletados no Brasil em 2008
Fonte: Abrelpe (2008, p. 39)

No caso mais especifico do Estado de Séo Paulo, a quantidade de residuos dispostos
adequadamente passou de 10,9% do total gerado em 1997, para 84,1% em 2008 (CETESB,
2008, p. 18).

Finalmente, deve-se destacar que no planejamento da gestdo de residuos solidos, o
aterro sanitario configura-se como a Ultima etapa do gerenciamento de residuos, para o qual
devem ser encaminhados somente os “residuos Ultimos’, que sdo 0s rejeitos oriundos dos
processos de reciclagem e tratamento, ou ainda aqueles residuos que ndo sdo passiveis de
reciclagem. Assim, a destinacdo de todo e qualquer material para a disposic¢ao final, mesmo
que de maneira correta em aterros sanitarios, € uma pratica que contribui para a escassez de

recursos naturais, além de contribuir para a exaustdo da vida Gtil destes sistemas.

3.3  Degradacéo anaerobia da fragdo organica dos Residuos Sélidos Domiciliares

A degradacdo dos residuos solidos domiciliares em aterro sanitario € um processo
longo, por estar relacionado a velocidade de degradacdo dos diferentes tipos de residuos, e
sequencial, em razdo dos metabolismos distintos que se sucedem ou se superpdem (BRITO
FILHO, 2005, p. 27).

As transformagdes bioldgicas da matéria organica complexa em produtos mais simples
podem ocorrer particularmente, na presenca ou na auséncia de oxigénio molecular, ou ainda,
em condicdes intermedidrias nas quais coexistem ambientes aerObios e anaerdbios
(ALCANTARA, 2007, p. 73).
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A matéria organica presente nos residuos solidos domiciliares quando aterrados leva a
uma decomposicdo que se inicia de modo aerobio, e ap6s o consumo do oxigénio presente,
continua a ocorrer num ambiente anaerdébio, com a geracao de gases e de lixiviado.

Segundo Pelczar (1996), a digestdo anaerdbia, ou seja, a digestdo microbioldgica de
fracdes organicas em ambiente anaerdbio possui diferentes fases de degradacdo (Figura 5), as
quais séo:

a) Hidrolise Enzimatica: esta fase consiste na hidrdlise de materiais complexos
(polimeros), em moléculas menores, sendo realizada pelo grupo de bactérias fermentativas;

b) Acidogénese: os produtos sollveis da fase de hidrélise sdo metabolizados no interior
das células das bactérias fermentativas, sendo convertidos em diversos compostos mais
simples, que sdo excretados pelas células.

C) Acetogénese: ja nesta fase as bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacao
dos produtos gerados na fase acidogénica em substratos apropriados para as arqueas
metanogénicas. Os produtos gerados sdo o hidrogénio, o didxido de carbono e o acetato;

d) Metanogénese: esta é a etapa final da degradacdo, em que as bactérias metanogénicas
utilizam os substratos: acido acético, hidrogénio/dioxido de carbono, &cido férmico, metanol,
metilaminas e mondxido de carbono para conversdao dos compostos organicos em metano e
diéxido de carbono. As metanogénicas sao divididas em dois grupos principais, um que forma
metano a partir de acido acético ou metanol (metanogénicas acetoclasticas), e outro que
produz metano a partir de hidrogénio e dioxido de carbono (metanogénicas

hidrogenotroficas).
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* Bactérias Fermentativas
(hidrolise)

Compostos Orgénicos Simples

(Agucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
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> CHy + COs|
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hidrogenotréficas acetoclasticas
Figura 5 - Sequéncias metabolicas da digestéo anaerébia
Fonte: Pelczar Jr. (1996)

Alguns modelos de degradacao foram desenvolvidos na perspectiva de demonstrar as
diferentes etapas que conduzem a estabilizacdo da matéria organica dos residuos sélidos
especificamente no interior de um aterro.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), a porcdo biodegradavel da fragdo orgéanica dos
residuos sélidos domiciliares pode ser convertida biologicamente em condi¢fes anaerdbias
para gases contendo dioxido de carbono (CO,;) e metano (CH,), sendo esse processo

representado pela equacéo (1):

Matéria organica + H,O + nutrientes => novas células + matéria organica resistente + CO, +
CHj+ NH3+ H,S + calor 1)

Deste modo, os principais produtos finais sdo dioxido de carbono (CO;), metano
(CH,4), amdnia (NHs), gas sulfidrico (H.S) e matéria organica resistente. Na maioria dos
processos de conversdo, o didxido de carbono e 0 metano constituem mais de 99% do total
dos gases produzidos (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Pohland e Gould (1986) analisaram as diferentes fases de degradacdo dos residuos
solidos num aterro sanitario (Figura 6), as quais sao semelhantes as fases de biodegradacéo

anaerdbia da matéria organica, descrita anteriormente.
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Figura 6 - Fases da degradacéo da matéria organica presente nos residuos sélidos de um aterro sanitario
Fonte: Pohland e Gould (1986).

Assim, as atividades de um aterro sanitario séo iniciadas na Fase 1, na qual a umidade
acumulada favorece a realizacdo das reac6es que vao dar inicio a producdo de gas e chorume.
A partir dai a acdo microbioldgica estimula o prosseguimento da conversao dos residuos nas
préximas fases, cada uma variando em intensidade e duracdo, de acordo com as condigdes
ambientais e operacionais. Essa primeira fase é seguida pela Fase 2, uma fase de transicéo,
quando a capacidade de campo, que é o limite maximo que um residuo pode reter de umidade,
é alcancada e a formacdo do gas e dos liquidos percolados refletem a passagem da condigdo
aerobia para a condicdo andxica ou anaerobia. A fase 3 é a fase de formacdo de acidos,
definida pela predominéncia da formagdo de &cidos volateis totais com um decréscimo nos
valores de pH (potencial hidrogenibnico), elevacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
dos liquidos percolados e aumento da mobilidade das espécies ibnicas. Na fase 4, de
fermentacdo metanogénica, ocorre uma producdo adicional e conversdo dos compostos
intermediarios em metano (CH;) e excesso de didxido de carbono, além da reducdo da
intensidade de formacgdo do chorume, aumento dos valores de pH, reducdo do potencial de
oxidacdo-reducdo e uma rapida complexacdo das espécies idnicas. A fase 5 é a maturacao
final e ocorre quando os nutrientes tornam-se escassos. Assim, uma menor quantidade de
substratos disponiveis € degradada, a producao de gas decresce e 0s constituintes organicos e
inorganicos dos liquidos percolados apresentam condicdo de pré-estabilizacdo (POHLAND &
GOULD, 1986).
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3.4  Potencial energético a partir do metano presente nos gases gerados em aterros

sanitarios

O mundo contemporaneo ¢ fortemente dependente de energia e, com o continuo
desenvolvimento socio-econdmico em escalas global e nacional, esta dependéncia s6 tende a
aumentar, visto que o desenvolvimento de um pais esta estreitamente ligado a demanda por
energia.

Nesse sentido, a busca por fontes alternativas renovaveis e sua consequente
viabilizacdo econémica, poderia diversificar ou até mesmo substituir fontes da atual matriz
energética mundial, ainda tdo dependente dos combustiveis fdsseis.

O governo brasileiro, por exemplo, propds o Programa Nacional de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA, que entrou em vigor por meio da Lei
10.438 de 26 de abril de 2002 e foi revisado pela Lei 10.762 de 11 de novembro de 2003,
tendo por objetivos exatamente a diversificacdo da matriz energética brasileira por meio do
estimulo a projetos relacionados ao uso de fontes renovaveis de energia.

Atualmente o Brasil, como pais em desenvolvimento, tem registrado recordes no
consumo de energia elétrica. Sequndo o Operador Nacional do Sistema (ONS), a demanda de
energia bateu recorde pelo terceiro dia consecutivo (em 3 de fevereiro 2010), atingindo o pico
de 70.170 megawatts (MW), esta alta foi atribuida ao aumento da atividade industrial e ao
forte calor no Sudeste, o que refor¢a a necessidade de busca por outras fontes para assegurar o
crescimento econdmico do pais (PAMPLONA, 2010).

Em paralelo, a questdo ambiental, muito em voga neste século, colocou em discussao
0 uso de fontes mais limpas de energia, que, além de ndo esgotaveis, devem gerar menos
impactos ambientais, como poluicdo de solos, agua e ar (oriundas, por exemplo, de fontes
energeticas baseadas em combustiveis fosseis) ou mesmo ndo causar degradacdo ambiental e
modificacdo do ecossistema local, regional ou global (como fonte de energia hidroelétrica).

Desde as décadas de 1970 e 1980 existem estudos e iniciativas de alguns paises no que
diz respeito ao aproveitamento energético do metano (CH,), devido ao seu elevado poder
calorifico, gerado a partir da biomassa e residuos solidos, como mostrado nas publicacdes de
Ferrero, Ferranti e Naveau (1984), Parker e Roberts (1985) e Smith e Frank (1988).

“Os primeiros projetos de aproveitamento de biogas em aterros foram implantados
ainda na década de 1970 nos EUA, como medidas de controle das emissdes descontroladas de
metano nesses locais e como uma nova fonte de energia em meio as crises do petroleo
daquela época” (ENSINAS, 2003, p. 1).
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Atualmente, a geracdo de energia em aterros sanitarios a partir do uso do biogas ou gas
de aterro é algo concreto em varias partes do mundo (Estados Unidos, Inglaterra, Dinamarca,
Itdlia e outros) e uma tendéncia nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, por
configurar-se num tipo de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL, a ser discutido no
item 3.5).

As principais vantagens da recuperacédo energética de residuos solidos domiciliares —
RSD, depositados em aterros sdo: redugdo do volume de residuos aterrado;
minimizacdo das emissdes de gas metano (CH,); geracdo de energia elétrica,
proporcionando a retirada de beneficios financeiros desta fonte; separacdo do fluxo;
separacdo do fluxo de residuos biodegradaveis e reciclaveis; geracdo de empregos
diretos e indiretos; maior ordenamento social no aterro; producédo de adubo orgéanico
de qualidade; promocdo da cultura ambiental, dentre outras (XIlI Congresso
Brasileiro de Energia, 2008, p. 1.472).

Como citado anteriormente, 0 gas de aterro tem sua origem na degradacao anaerdbia
da matéria organica nos aterros sanitarios, e surge como uma alternativa interessante, podendo
ser utilizado como combustivel veicular, na geracao de energia elétrica por meio de geradores
e turbinas ou por meio da tecnologia de células combustiveis (X1l Congresso Brasileiro de
Energia, 2008).

Nos Estados Unidos, o Programa de Fomento ao Uso de Gés de Aterro da Agéncia de
Protecdo Ambiental (Landfill Methane Outreach Program — LMOP/USEPA) enumera mais
de 400 diferentes projetos de recuperacdo do gas em operacdo e outros 600 em estudo. Na
Europa, existem outras centenas de projetos semelhantes. Além da energia obtida a baixo
custo, essa préatica ressalta a boa gestdo ambiental do empreendimento.

O uso do biogds como combustivel para a geracdo de energia elétrica € vantajoso
porque traz valor agregado para o sistema de gestdo de residuos. A co-geracao de eletricidade
e energia térmica (vapor) a partir do biogas pode ser uma alternativa ainda melhor, pois a
eficiéncia da geracéo elétrica isolada varia de 20 a 50% e, com 0 uso da co-geracdo, podem
ser obtidas eficiéncias mais altas devido a disponibilidade do vapor resultante do processo de
geracdo, que pode ser utilizado localmente para aquecimento, refrigeragéo, ou ainda
transportado por tubo para uma inddstria ou comercio proximo, obtendo um segundo
rendimento para o projeto (USEPA 1996 apud DUARTE, 2006).

3.5 Caracteristicas do biogas ou gas de aterro
O biogas € um gas incolor e de baixa densidade. A composicdo média da mistura

gasosa, segundo levantamento realizado por Azevedo (2000 apud PIEROBON, 2007, p. 6), €
apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicdo média do biogas

Fonte: Azevedo (2000 apud PIEROBON, 2007, p. 6)

Para Gunnerson e Stuckey (1986 apud MENDES, 2005, p. 30), a diferenca existente
entre a concentracdo de gas metano e dioxido de carbono encontrada no biogas se deve a
dissolucao de parte do CO, na fracdo aquosa da massa de residuo. Quanto maior a fracdo de
metano, mais energia por unidade de massa esta contida no biogas.

O processo de producdo do biogas depende de muitos parametros, como por exemplo,
temperatura ambiente, umidade, presenca de substancias toxicas e nutrientes cuja presenca ou
auséncia sdo determinantes na atividade bacteriana. De acordo com a United States
Environmental Protection Agency (USEPA 1991 e 1996 apud MENDES, 2005, p. 31),
diversos fatores influenciam a taxa de geracdo do biogas, como descrito a seguir:
a) Composicdo dos residuos: quanto maior a porcentagem de material organico no
residuo, maior o potencial de geracdo de metano. Os residuos destinados aos aterros podem
ter uma composicdo variada ao longo do ano, dependendo do clima e dos habitos de consumo
da populacéo local;
b) Ambiente anaerobio: para que haja producdo de metano, a matéria organica deve
sofrer decomposicdo em ambiente sem oxigénio; para tanto, pode-se cobrir os residuos com
terra, ou com o proprio residuo, criando condi¢Bes anaerdbias nas camadas inferiores do
aterro;
C) Umidade: a umidade é essencial a vida das bactérias decompositoras. Uma umidade
elevada (60 a 90 %) pode aumentar a geragdo de biogas;
d) Acidez e temperatura: as bactérias metanogénicas atingem maior produtividade em pH
entre 6 e 8. Inicialmente os aterros apresentam pH acido, que tende a aproximar-se da
neutralidade a partir da fase metanogénica. A producdo de metano é afetada pela temperatura.
A temperatura ideal para a digestdo anaerObia esta entre 29 e 38°C para as bactérias
mesofilicas e entre 49 e 70°C para as termofilicas. Abaixo de 10°C h& uma queda brusca na
taxa de geracdo do gas metano. Tipicamente, a propria decomposicao fornece calor suficiente
para que ocorra a metanogénese (IBAM, 2007).

Além dos fatores relacionados aos ambientes externo e interno das células, a forma de

construgdo e operacdo do aterro influencia significativamente a producdo do biogas e a
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composicdo do gas metano. Aterros com altura elevada e com um sistema eficiente de
impermeabilizacdo da camada de cobertura fomentardo o predominio de atividade anaerdbia,
que € a grande responsavel pela formacdo do metano; da mesma forma, a compactacao
aumenta a densidade da massa de residuos, o que propicia a reducao da fase aerdbia (IBAM,
2007, p. 30).

E importante ressaltar que o Brasil possui, na maior parte do seu territério, condicdes
favoraveis para a producdo de biogas em aterros sanitarios, pelas condi¢cdes de umidade e
temperatura e, principalmente, pela predominancia de matéria organica na composi¢do dos
residuos solidos domiciliares.

Por outro lado, a liberacdo para a atmosfera dos gases de aterros sanitarios pode ser
prejudicial ao meio ambiente. A emissdo de gases causa impactos locais, pois causa danos a
vegetacdo circundante, e globais, pois contribuem significativamente para o efeito estufa (que

sera discutido no item 3.5).

Muitos componentes do biogés, como por exemplo, o diéxido de carbono e o gas
sulfidrico sdo potencialmente toxicos para 0 homem, mas a maior preocupacdo
concentra-se na eventual ocorréncia de pequenas concentracfes de compostos
organicos como o cloreto de vinilo e o benzeno, devido aos seus efeitos
cancerigenos. Contudo a ocorréncia de problemas com o0s compostos organicos
volateis tdxicos (COV) ndo tem sido verificada, a ndo ser em casos muito especiais.
Os problemas de maus cheiros provenientes de aterros derivam da libertacdo de gas
sulfidrico e de compostos organicos sulfurosos (mercaptanos). Os maiores
problemas aparecem durante a operacdo do aterro e decorrentes da fase de

fermentacdo &cida dos residuos (RUSSO, 2005, p. 41).
Segundo o Inventario Brasileiro das Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de
Efeito Estufa (MCT, 2009, p. 8), as emissdes de gas metano provenientes do aterramento de
residuos solidos no Brasil representam 7,8% do total de emissGes de CH4 em relagéo a todas
as fontes, como energia, processos industriais e a agropecuaria (dados referentes a 2005).
Somando-se esse valor ao tratamento de esgotos sanitarios e industriais tem-se 11% das
emissOes totais de metano no pais, ficando atras apenas das emissdes provenientes do gado
bovino (61%) e dos desmatamentos (15%), como mostrado na Figura 7. Os dados evidenciam
a necessidade de investimentos nesses setores no que tange & diminuicdo de emissdes

antrdpicas de gases.



29

Figura 7 - Emissdes de metano (CH,) por setor de atividade no Brasil ocorridas em 2005
Fonte: Inventério Brasileiro das Emissdes e Remogdes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa (MCT, 2009, p. 9)

3.6  Efeito Estufa e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

O efeito estufa € um fendmeno atmosférico natural que acompanha a vida do planeta
desde os primdrdios de existéncia e decorre da acdo bloqueadora dos gases da atmosfera sobre
o calor refletido na superficie terrestre. Este efeito possibilita a manutencdo da temperatura da
Terra nos niveis que permitem a existéncia de vida.

Os termos ‘aquecimento global’ e ‘mudancas climéticas sd@o atribuidos ao
agravamento do efeito estufa natural causado pela emissdo excessiva de gases, decorrente de
atividades humanas, que desequilibra os niveis de temperatura na superficie terrestre. O
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC, 2007), organismo criado pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU), que
reine 2.500 especialistas em clima, concluiu que a temperatura média global subiu
aproximadamente 0,57°C a 0,95°C do periodo compreendido entre 1850-1899 ao periodo
2001-2005. Gases como o metano (CH,4) e o didxido de carbono (CO,) juntamente com 0s
cloro fltor carbonos (CFCs) e os oxidos de nitrogénio (NOx) tém estas propriedades e nao
permitem que a radiagéo solar, depois de refletida na Terra, volte para o espaco, bloqueando o
calor.

O metano tem um Potencial de Aquecimento Global (PAG ou GWP — Global
Warming Potential), segundo o IPCC (1996), vinte e uma vezes (21) maior quando
comparado ao gas carb6nico, para uma mesma quantidade de gas em 100 anos (IPCC, 2010).
Este fato implica na necessidade de agdes que possam reduzir ou anular as emissdes de CH4

em aterros sanitarios, também nos paises em desenvolvimento, por serem fontes estacionarias
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que, devido ao crescimento populacional, sdo responsaveis por uma parcela cada vez maior
das emissdes de metano.

No sentido de minimizar o efeito estufa, o Protocolo de Kyoto (1997), ap6s diversas
iniciativas da Convencéo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC) e
da Conferéncia das Partes (COPs), estabeleceu que os paises desenvolvidos reduzissem suas
emissdes combinadas de Gases de Efeito Estufa (GEES) em média 5,2% em relacdo aos niveis
de 1990, no periodo de 2008 a 2012.

Com o intuito de facilitar o cumprimento dos compromissos assumidos pelos paises,
foram criados mecanismos de flexibilizacdo. O principio tedrico destes mecanismos € o da
eficiéncia econébmica, visando minimizar os custos de reducdo das emissGes desses paises,

sem alterar a eficiéncia ambiental do Protocolo de Kyoto.

Os mecanismos de flexibilizacdo permitem que um pais pertencente ao Anexo I*
adquira unidades de reducdo de emissdo de GEE, seja por intermédio de aquisicao
direta, seja por intermédio de investimentos em projetos em outros paises. Ao
permitir que o abatimento de GEE seja realizado além das fronteiras nacionais, 0s
mecanismos de flexibilizacdo ampliam a gama de op¢des disponiveis aos paises do
Anexo | e conferem-lhe um determinado grau de flexibilidade. Os mecanismos de
flexibilizagdo sdo: Certificados Negocidveis, Implementacdo Conjunta e o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (FGV, 2002 apud DUARTE, 2006, p. 25).

Tanto os paises desenvolvidos quanto os em desenvolvimento e suas entidades
publicas e privadas podem participar de uma atividade de projeto de MDL.

Projetos com aproveitamento do gas de aterro para simples queima no flare ou mesmo
para producdo de energia geram receita com a venda de Créditos de Carbono no mercado
internacional, o que propicia um bom incentivo para melhorar o projeto e a operagdo dos
aterros sanitarios e avancar na implementacdo de uma correta gestdo dos residuos sélidos
domiciliares nos municipios brasileiros (IBAM, 2007, p. 34).

Mais recentemente, em dezembro de 2009, o Mundo acompanhou a 15 Conferéncia
das Partes — COP 15 — também intitulada Conferéncia do Clima, realizada em Copenhague na
Dinamarca. Durante a Conferéncia, alguns paises desenvolvidos tinham a esperanca de que se
acordasse outro protocolo, em substituicdo ao de Kyoto, que definisse metas de reducdo de
emissdes também dos paises em desenvolvimento. Mas o acordo fechado, denominado
“Acordo de Copenhague”, pediu que o0s paises pobres propusessem acfes voluntarias de
reducdo a serem custeadas com 30 bilhGes de dolares dos paises em desenvolvimento nos
proximos trés anos (ESTADAO, 2010). Isso leva a crer que teremos mais iniciativas e

financiamentos para projetos MDL no Brasil.

! Anexo 1: anexo do Protocolo de Kyoto que lista os paises com compromisso de reducéo de GEEs.



31

No Estado de S&o Paulo especificamente, 0 governo sancionou, em novembro de
2009, a lei que institui a Politica Estadual de Mudancgas Climaticas (PEMC). Entre os
principais pontos dessa politica estdo, a criagdo do Conselho Estadual de Mudangas
Climaéticas, de carater consultivo, e a permanéncia da atua¢do do Férum Paulista de Mudancas
Climaticas, além do Fecop (Fundo Estadual de Prevencdo e Controle da Poluicdo), que ja
apoiava projetos relacionados ao controle da poluicdo e preservacao do meio ambiente e que
vao agora financiar acGes e planos especificos de adaptacdo aos efeitos das mudancas
climaticas (SP NOTICIAS, 2009).

No Art. 19 da PEMC (2009, p. 16), diz “O Estado incentivara a recuperacdo de
metano gerado pela digestdo anaerdbia de sistemas de tratamento de esgotos domeésticos,
efluentes industriais, residuos rurais e residuos solidos urbanos”.

Ainda mais recentemente, foi sancionada a Lei N° 12.305 de 2 de agosto de 2010, que
aprovou a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (apds 20 anos em tramitacdo no Congresso
Nacional), a qual prevé metas para o aproveitamento energético dos gases gerados nas
unidades de disposicdo final de residuos sélidos, por meio de Planos Estaduais e do Plano
Nacional de Residuos Sélidos.

Nesse sentido, nota-se a importancia e a possibilidade de elencar projetos de
recuperacdo de gas metano proveniente da disposicdo final de RSD em aterros sanitarios
como MDL, tanto no Estado de S&o Paulo como no Brasil, gerando creditos de carbono por
meio da Reducdo Certificada de Emissées (RCEs), 0 que pode proporcionar autonomia

econdmico-financeira e redugdo de impactos ambientais para o sistema de gestdo de residuos.

3.7  Modelos matematicos para a estimativa do potencial energético em aterros

sanitarios

Os modelos matematicos sdo ferramentas uteis e econdmicas para avaliar o potencial
de geracdo de gas em aterros. O éxito na aplicacdo depende da confiabilidade dos dados de
entrada e do grau de semelhanca entre o local em questéo e outros locais que possam ter sido
modelados com sucesso (BRITO FILHO, 2005).

Existem diversos modelos matematicos que fazem estimativas teoricas da geracéo de
biogas em aterros sanitarios. Os mais conhecidos e empregados sdo 0s modelos recomendados
pelo Banco Mundial, pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) e pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

O modelo recomendado pelo Banco Mundial, conhecido como Schooll Canyon, é

simples, de facil aplicacdo e o mais empregado pelas agéncias reguladoras e instituicGes
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financeiras que apdiam os projetos de aproveitamento do biogas de aterros na America do Sul.
Esse modelo baseia-se na seguinte equacdo de primeira ordem:
Qcha = k.Lomie™  (2)
Sendo:
Qchs = quantidade de gas gerado durante um ano (m*/ano);
k = taxa de geracdo de metano por ano (1/ano);
Lo = potencial de geracéo de metano em peso de lixo (m®/t);
m = massa de residuos depositados no ano “i”, (t);
t = anos apds o encerramento do aterro (anos).

O modelo desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency
(USEPA) é conhecido como Landfill Gas Emission Model (LandGEM), e consta na legislacao
federal dos EUA sobre diretrizes e regras gerais para aterros sanitarios ativos e encerrados. E
bastante empregado no mundo, tendo sido utilizado inclusive no estudo do potencial de
geracdo de energia nos municipios brasileiros realizado pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA). Esse método contabiliza quantidades e variacdes de gases na vida de um aterro e €
expresso pela seguinte equacgéo:

Qcra = Lo.R.(€7 — &™) 3)
Sendo:
Qchs = quantidade de gas gerado durante um ano (m*/ano);
L, = potencial de geracéo de metano em peso de lixo (m*/t);
R = quantidade anual de residuos depositados no aterro (t/ano);
k = taxa de gerag@o de metano por ano (1/ano);
t = tempo desde o inicio da disposi¢do no aterro (anos);
¢ = tempo desde o encerramento do aterro (anos), ¢ = 0 para aterros ativos (EPA, 2005).

O modelo LandGEM foi reescrito com o emprego da linguagem de computacdo Visual
Basic, que resultou no programa de computador intitulado “Biogads — Aterro 1.0”,
desenvolvido pela parceria entre o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente (SMA) e a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB), com os recursos do Programa Mudancas Climaticas Globais — “Plano Brasil de
Todos’ do Governo Federal. Este programa é um produto dos Convénios “Subsidios para a
Recuperacdo e Uso Energético de Biogas Gerado em EstacGes de Tratamento Anaerdbio de
Efluentes — ETAE” e “Subsidios para a Recuperacdo e Uso Energético de Biogas Gerado em
Locais de Disposicao de Residuos Sélidos — LDRS” (CETESB, 2006).

O programa Biogas — Aterro 1.0 utiliza a seguinte equagdo de primeira ordem para

descrever a vazéo de metano gerado:
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Qcha = k.RX.Lg.e ¥ &P (4)

Sendo:
Qchs = Vazdo de metano gerado no ano x pelo RSD depositado no ano T (m>cp4/ano)
k = constante de decaimento (1/ano);
Rx = fluxo de residuos no ano x (kgRSD);
Lo = potencial de geracéo de metano (m*biogas/kgRSD);
T = ano de deposicao do residuo no aterro (calculado para cada ano) (ano);
x = ano atual (ano) (CETESB, 2006).

O modelo recomendado pelo IPCC permite o calculo da quantidade anual de metano
gerada em um aterro sanitario e € expresso pela seguinte equacao:

Qcra = (RSUD.FCM.COD.CODR.FEM.16/12 —R). (1-0X)  (5)

Sendo:
RSUD = total anual de residuos solidos depositados no aterro;
FCM = fator de correcdo de metano (%);
COD = carbono organico degradavel no residuo sélido urbano (%);
CODR = fracdo de COD que realmente degrada (%);
FEM = fracdo de CH,4 no gés de aterro (%);
16/12 = taxa de conversao de carbono em metano (adimensional);
R = quantidade de metano recuperado (t/ano);
OX = fator de oxidacdo (adimensional).

Quando se considera avariavel “tempo” 0 método de célculo é expresso pela equagao:

Qchax = kK.RX.Lo.e (0 (6)

Em que:
Qchax = Vazéo de biogas (m*/ano);
K = constante de geracdo de metano (1/ano);
Rx = quantidade de residuo aterrado no ano (t);
X = ano de aterramento do residuo (ano);
L, = potencial de geracéo de metano (m*/t de residuo);
T = ano de realizacdo do inventério (ano).

Para a estimativa das emissGes de metano em um determinado periodo, somam-se as
emissdes anuais:

Qcha = Z QcHax (7)

Os parametros Lo € k sdo comuns a todos os modelos e considerados 0s mais
importantes, pois refletem variacbes de acordo com o local, o clima, a composi¢cdo dos
residuos, entre outros. A constante da taxa de geracdo de metano (k) fornece um indicio da
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velocidade especifica de decomposicdo bioldgica dos residuos apds a disposicdo no aterro
sanitario, sendo influenciada pelo teor de umidade, pela disponibilidade de nutrientes, pelo pH
e pela temperatura. Os valores de k variam de 0,003 para aterros secos, a 0,21 para aterros
Umidos, independente do modelo utilizado. Acredita-se que essa margem reflita as diferentes
caracteristicas geograficas do pais e certas condi¢cdes operacionais do aterro. O parametro Lo,
que é o potencial de geracdo de metano, estd associado a quantidade de matéria organica
presente na massa de residuos. O Lo pode variar de 1m®/t, para aterros com residuos com
baixa quantidade de matéria organica, a 312m®/t, para aterros com grande quantidade de
matéria organica, para os modelos citados (IBAM, 2007, p. 32).

Segundo Oliveira et al. (2009), a producdo total e a taxa de geracdo de gas podem
variar um pouco com os diferentes modelos, mas o parametro de avaliagdo mais importante,
comum a todos os modelos, é a quantidade do residuo presumido passivel de decomposicéao.
Assim, altos valores de k e Lo implicam em grandes vazdes anuais de metano resultando em
curvas com inclinagdes mais acentuadas, enquanto valores mais baixos desses dois
parametros geram uma quantidade menor de metano, porém por um maior periodo de tempo.

Os modelos e equacgdes utilizadas atualmente sdo sempre baseados em parametros e
estudos internacionais e isso nem sempre reflete as condicbes e caracteristicas de aterros
brasileiros. Por isso é essencial o desenvolvimento de pesquisas que definam uma equacao
com validade no territério nacional. Enquanto isso ndo ocorre, recomenda-se utilizar as
equacOes consagradas da literatura americana, com as quais centenas de projetos foram
implantados com sucesso (MENDES, 2005).

A eficiéncia de captacdo do biogas do aterro depende de varios fatores, como o projeto
do aterro, a forma de operacéo e o clima da regido. Na estimativa teorica da quantidade de gas
produzido em um aterro devem ser computadas perdas como o escape do gas pela camada de
cobertura do aterro, as perdas no trajeto de captagcdo do biogés ao longo da rede de drenagem
e as perdas devido & operacdo do aterro e ao nivel de chorume. De acordo com o relatério do
Banco Mundial, um sistema de recuperacdo do biogas bem projetado, construido e operado

pode coletar 75% ou mais do biogas produzido em um aterro (IBAM, 2007, p. 33).

3.8 Estudos de geracdo de gases em aterros sanitérios brasileiros

Diversos trabalhos tém sido realizados no Brasil, no sentido de aprofundar os
conhecimentos sobre a geragdo de gases em aterros sanitarios com intuito de aproveitamento
do possivel potencial energético, e o provimento de recursos por meio da vinculacdo desses

tipos de projetos aos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL). Para tanto, alguns
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deles aplicaram modelagens matematicas e desenvolveram curvas de geracao de biogas por
um determinado tempo, bem como estudaram a composicao de gases e as influéncias externas
que estes podem sofrer.

Oliveira et al. (2009) utilizando o modelo School Canyon no aterro sanitario de Timbo
— SC, observou que apo6s o fechamento do aterro ocorriam as maiores geracdes de biogas e
metano, pois o aterro atingiu sua capacidade maxima de deposicdo de residuos. Isso se deve
ao fato do modelo de decaimento considerar que a taxa de geracdo de gas no inicio da
decomposicdo é maior, quando na verdade nas fases iniciais de decomposicdo a vazdo de
metano € baixa e sua concentra¢do menor que 40%.

O trabalho de Dias et al. (2009) realizado no aterro sanitario de Icara — SC, monitorou
a vazdo, a concentragdo e a temperatura dos gases em 12 drenos do aterro. A Tabela 3 mostra
os resultados das concentracdes médias ponderadas, em relacdo a vazdo, respectivos desvios

padrdo e valores maximos e minimos dos gases analisados nas 8 amostragens dos drenos.

Tabela 3 - Média e variagdo da concentragdo de gases nos drenos do aterro sanitario de Icara —SC

Fonte: Dias et al. (2009, p. 6)

O monitoramento de um aterro experimental em Belo Horizonte — MG realizado por
Simdes e Catapreta (2009), verificou a composicdo do biogas em 6 drenos e se observaram
concentracdes de metano e didxido de carbono abaixo do esperado (40 a 45%): a média geral
de CH, nos drenos ficou em 32,96%, e de CO,, 29,97%. Nao houve semelhanca entre os
dados experimentais e 0 modelo proposto por Pohland e Harper (1985). Outra consideragédo
importante foi que as concentragdes dos gases gerados sédo semelhantes, podendo-se supor que
0 processo de formagdo de gas baseado na digestdo anaerdbia dos residuos no interior do
aterro ocorre de forma semelhante em toda massa de residuos disposta. O trabalho também
concluiu que aparentemente o teor de umidade dos residuos no interior do aterro parece
influenciar a concentracdo dos gases: talvez o nivel elevado de liquidos possa ter prejudicado
ou inibido o processo de digestdo anaerobia.

O trabalho de Maciel et al. (2009), estudou a recuperacéo energética de biogas em uma
célula experimental com cerca de 36.000 toneladas (t.) de residuos urbanos no Aterro da
Muribeca — PE. Com base nos dados obtidos, observou-se que apds o fechamento da célula as
condicdes anaerdbias se estabeleceram de forma rapida (declinio da concentracdo de Oy),

indicando que os residuos estavam na fase metanogénica de degradacdo com concentragdes
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médias de CH, e CO, em torno de 55% e 40%, respectivamente. A producdo de biogas da
célula ficou muito superior ao previsto por modelagens tradicionais de degradacdo dos
residuos baseadas em cinética de primeira ordem, entretanto observa-se um declinio
significativo da vazdo com o tempo. Tal fato indica que a decomposicéo dos residuos para as
condicdes climaticas e operacionais da célula experimental € muito mais rapida que o previsto

na literatura técnica internacional.

3.9  Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Rio Claro — SP encontra-se na porc¢do centro-leste do Estado de Sao
Paulo, a 173 km a noroeste da capital, zona 23 com longitude de 235.477,83 E e latitude de
7.519.202,16 N (Figura 8). Pertence a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos

(UGRHI) 5 referente as bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ).

Figura 8 - Localizagdo do municipio de Rio Claro — SP
Fonte: Elaborado pelo autor (Software ESRI ArcMap 9.3, 2009).

O clima da regido pode ser considerado tropical com duas estacdes definidas — Cwa na
classificacdo de Koeppen: seca no inverno, més mais quente com temperatura superior a
22°C, ou tropical alternadamente seco e Umido. A temperatura média do més mais frio varia
entre 2,4°C e 17,1°C e as temperaturas médias anuais situam-se entre 18,1°C e 20,9°C
(MONTEIRO, 1973).

Quanto a distribuicdo anual do regime das chuvas, ocorre um periodo seco, entre abril
e setembro, com 15 a 20 dias de chuva, e um periodo chuvoso, de outubro a margo, com 55 a
60 dias de chuva, respondendo por mais de 80% das precipitacfes anuais. A média para Rio
Claro é da ordem de 1.400 mm/ano (TROPPMAIR, 1992).
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Segundo estimativas do IBGE (IBGE Cidades, 2009), Rio Claro possui uma
populacdo de 191.886 habitantes com uma taxa geométrica de crescimento de 1,97% a.a. e
uma taxa de urbanizacao de 97,6%. A densidade demogréfica € de 337,31 hab./km2.

O aterro sanitario de Rio Claro localiza-se a aproximadamente 3 km do centro da
cidade, entre as coordenadas 7.513.938,91 e 7.513.523,07 N e 234.592,79 e 234.300,20 E, as
margens da Rodovia Fausto Santomauro (SP-127). A Figura 9 apresenta a posicdo do aterro

em relacgdo a area urbana do municipio de Rio Claro — SP.

Figura 9 - Mapa de localiza¢do do Aterro Sanitario de Rio Claro — SP
Fonte: Extraido de Google Earth (2009).

A area ocupada pelo aterro sanitario é de cerca de 14 ha, mais precisamente
141.637,68 m?, e situa-se no alto topogréfico divisor das aguas superficiais entre as bacias do
Corrego da Servidao e Ribeirdo Rio Claro, na bacia do Rio Corumbatai. A vida util do aterro
foi projetada para 16,2 anos (até o ano 2017), considerando-se 102 t./dia de produgdo de
residuos conforme o Relatério Ambiental Preliminar (RAP) protocolado para adquirir a
licenca ambiental de funcionamento. O aterro sanitario de RSD se encontra em operacao para
recebimento de residuos desde o ano de 2001, tendo sido iniciada as obras de construgdo no
ano de 2000.
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A disposicdo no aterro sanitario ¢ realizada ao longo do dia, de segunda a sexta-feira
das 8 as 17 horas e aos sabados das 8 as 12 horas. As atividades sdo encerradas no final do
dia, cobrindo os residuos com uma camada de solo de 0,15 m de espessura.

Os solos da regido apresentam carater areno-argiloso e argilo-siltoso com
permeabilidade natural da ordem de 1,25x10™ a 1,93x10” cm/seg. O nivel d’4agua na area do
aterro varia entre 5,0 e 14,0 metros.

Atualmente a area efetiva utilizada para disposicdo final dos residuos é de
aproximadamente 90.000 m?, com recebimento de um fluxo de aproximadamente 5.000 t./més
0 que resulta num fluxo diario de 192,31 toneladas, considerando a operacao do aterro em 26

dias por més.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1  Metodologia para analise da composicdo dos gases gerados no aterro

Primeiramente definiram-se pontos para coleta e amostragem dos gases, que teve por
principio abranger areas do aterro sanitario com idades distintas de operagdo. Areas mais
antigas referente ao inicio da operacdo do empreendimento e areas mais recentes, com
residuos dispostos no aterro por um periodo de aproximadamente 12 meses. Nesse sentido,
foram definidos 3 pontos de coleta denominados “Ponto 1, “Ponto 2" e *Ponto 3”.

O “Ponto 1” esta localizado na area mais antiga do aterro sanitario, onde se iniciou a
operacao em 2001, possui cobertura final (selamento) e cobertura vegetal (grama), com tempo
de aterramento dos residuos estimado de 8 a 9 anos. O “Ponto 2 esta localizado na area frontal
do aterro (portaria), com residuos com tempo de disposi¢cdo de aproximadamente 4 a 5 anos,
considerado na pesquisa como um tempo de disposi¢do intermediario. O “Ponto 3",
localizado préximo a frente de operagdo, possui 0 menor tempo de aterramento dos residuos,
provavelmente entre 8 e 15 meses. A Figura 10 apresenta a vista geral do aterro e a

localizagéo espacial aproximada dos 3 pontos (dissipadores) de coleta de gases.

Figura 10 - Vista geral do aterro sanitario de Rio Claro - SP, com a localizagéo aproximada dos pontos de
amostragem de gases
Fonte: Extraido de Google Earth (2010).

As campanhas de coleta foram realizadas mensalmente, por um periodo de 10 meses,

sendo as coletas nos trés drenos realizadas sempre no mesmo dia. As coletas foram
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programadas de forma a obter um historico da variacdo das porcentagens dos gases em cada

um dos pontos, bem como o balango geral do aterro, com a comparacdo das porcentagens

entre os diferentes pontos de coleta.

As coletas foram realizadas nos drenos de gases confeccionados em manilha de concreto e

tubulacéo de ferro de 100 mm de diametro, como apresentado na sequéncia de fotos da Figura

11. O procedimento realizado para as coletas em cada dreno foi:

a)

b)

Apaga-se o fogo do dreno de gas (se existente), abafando o tubo de 100 mm com tecido
umedecido (Figura 11, foto B);

Coloca-se saco plastico na saida do dissipador (tubo) para coleta dos gases. A vedacédo
entre o dreno de gas e o saco plastico foi realizada com amarril de borracha (Figura 11,
fotos C e D). O saco de coleta foi colocado de maneira a garantir a auséncia de ar em seu
interior, sendo seu volume preenchido somente com os gases do aterro;

Aguarda-se um periodo de 30 minutos para que o gas preencha todo o volume do saco
plastico.

Transfere-se 0 gas do saco plastico para o saco amostrador (Figura 11, foto F), com
auxilio de uma mangueira plastica;

Efetuam-se as devidas analises a partir do gas do saco amostrador.

D E F

Figura 11 - Método de coleta de gas nos dissipadores de gases do aterro: (A) Um dos drenos de gases do aterro;
(B) Dreno sendo apagado; (C) Vedagdo do dreno com saco plastico; (D) Dreno sendo cheio pelos gases (E) Saco

plastico retirado do dreno; (F) Passagem dos gases do saco plastico para o saco amostrador de gases.

A andlise dos gases foi realizada com o “Kit de Andlise de Biogas com Biofoto”

(Figura 12) desenvolvido por meio de uma parceria entre a Embrapa Suinos e Aves e a
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empresa Alfakit Ltda. (tecnologia nacional). Este “Kit” permite o monitoramento dos
principais constituintes do biogas: amonia (NH3), gas sulfidrico (H,S), gas carbdnico (CO,) e

gas metano (CHy).

Figura 12 - Kit para analise do Biogas
Fonte: Kunz et al.

As medicdes de gas sulfidrico e aménia foram realizadas apenas nas primeiras
amostras, pois 0 equipamento mostrou-se inadequado para estes gases, em funcédo da faixa de
concentragdo dos mesmos encontrarem-se abaixo da curva de calibragdo do equipamento
(aménia 15 — 350 ppmV e gas sulfidrico 20 — 230 ppmV), ocasionando medidas muito
distintas para uma mesma amostra.

Assim, o trabalho foi desenvolvido apenas com a determinacao de dioxido de carbono
(CO,) e metano (CHy). A determinacdo de CO, foi adaptada no equipamento pelo método de
Orsat, em que uma solugdo basica reage com o dioxido de carbono presente no gas fazendo-o
precipitar para medir sua concentracdo. O resultado de gas metano € obtido indiretamente pela
estimativa da diferenca do resultado de CO,. Ambos, gas carbonico e gas metano, sao obtidos
em porcentagem (%) com precisao de £5%.

As medicOes das porcentagens de CO, e CH,4 presente nos gases foram realizadas em
duplicata para cada uma das amostras, sendo o valor adotado a média dos dois valores.

4.2 Metodologia para a estimativa tedrica do potencial de geracdo de metano

Dos modelos apresentados na revisdo bibliografica, optou-se por utilizar o modelo

implementado em ambiente computacional na plataforma Biogas — Aterro 1.0, por ter sido
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utilizado em outros aterros do Brasil, como pdde ser observado nos trabalhos realizados por
Brito Filho (2005) e Linard e Aquino (2009), e citado pelo Manual para a Preparacdo de Gas
de Aterro Sanitario para Projetos de Energia na América Latina e Caribe (2003), do Banco
Mundial.

O programa Biogas — Aterro 1.0 utiliza a seguinte equacdo de primeira ordem

(apresentada anteriormente):
Qcris = k.Rx.Lg.e ¥®D (8)
Sendo:
Qct4 = vazdo de metano gerado no ano x pelo RSD depositado no ano T (m*CHa/ano)
k = constante de decaimento (1/ano);
Rx = fluxo de residuos no ano x (kgRSD);
L, = potencial de geracéo de metano (m? biogas/kgRSD);
T = ano de deposicdo do residuo no aterro (calculado para cada ano) (ano);
X = ano atual (ano).

Com o objetivo de estudar a sensibilidade do modelo matematico frente a variacOes
nos valores dos parametros Lo e k, foram realizadas simulacgdes distintas para quatro cenarios
(Cenérios 1, 2, 3 e 4). Em cada um dos cenarios fixou-se o valor de Ly (Lo = 150; 170; 225 e
300 m3 CHa/t. RSD) e variou-se o valor de k (k = 0,06; 0,10; 0,23 e 0,40 ano™), gerando
quatro curvas para cada valor de Lo A Tabela 4 apresenta as condicOes e parametros

utilizados nas quatro simulacdes.

Tabela 4 - Valores dos parametros utilizados nas simula¢@es para 4 cendrios distintos

A CENARIOS
Parametros de entrada 1 > 3 4
0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Kk (ano™) 0,10 { 0,10 | 0,10 | 0,10
0,23 0,23 | 0,23 | 0,23
0,40 { 0,40 | 0,40 | 0,40
Lo (m3 CH,/t. RSD) 150 | 170 | 225 | 300
NUmero de drenos 27
Ano abertura 2001
Ano fechamento 2017
Fluxo dirio atual (t./dia) 192,31
Taxa de crescimento de residuos (%) 10
Rx (t./ano) 70.080
Linha de base de queima (%) 20
Eficiéncia de coleta do biogas (%) 55
Eficiéncia de queima de biogas (%) 95

Os valores adotados para k (constante de decaimento) foram baseados na Tabela 5,
que apresenta os valores deste pardmetro em fungdo da precipitacdo anual e da

biodegradabilidade da fracdo organica (Banco Mundial), e na Tabela 6, que sugere valores
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para k em funcdo das caracteristicas climaticas locais (USEPA). Considerando que a
precipitacdo anual do municipio de Rio Claro € superior a 1.000 mm/ano (1.400 mm/ano)
(TROPPMAIR, 1992), o valor de k=0,06, representa o cenario mais desfavoravel, com a taxa
de producdo de metano mais lenta, os valores de k=0,10 e k=0,23 sdo intermediérios, e k=0,40
é o valor maximo da taxa especifica de geracdo de metano por ano correspondente a situacdo

mais favoravel.

Tabela 5 - Campos de valores para k sugeridos correspondentes a precipitacdo anual e a degradabilidade do

residuo
precipitacdo anual Valores & [1/ano]
[mm] degradabilidade do residuo
merte moderada alta

<250 0.01 0.02 0.03
=250 a <500 0.01 0.03 0.05
=500 a <1000 0.02 0.05 0,08
>1000 0.02 0.06 0.09

Fonte: Banco Mundial (2003, p. 35)

Tabela 6 - Valores sugeridos para k e L, em funcéo das caracteristicas climaticas locais

Varigvel variacao valores sugeridos

climatmido  clima de umidade média  clima seco
Ly [1113CH4.-"kg RSD) 0-0.312 0.14-10.18 0.14-0.18 0.14-0.18
k [1/ano] 0.003-04 0.10-0.35 0.05-0.15 0.02-0.10

Fonte: USEPA (1996)

O pardmetro k pode ser interpretado como sendo a taxa especifica de degradacdo do
residuo, a qual depende tanto do tipo de matéria organica presente no residuo, quanto do
estabelecimento das condi¢des de umidade necessarias a atividade biologica. Na pratica este
pardmetro envolve diversos fatores como condi¢des climéticas locais (precipitagdo anual,
umidade do ar, temperatura), caracteristicas operacionais do aterro sanitario (taxa de
compactacdo do residuo, tipo e espessura da camada de cobertura e altura da camada de
residuos). Porém, os valores sugeridos na literatura associam o parametro k apenas a
precipitacdo e consideram que em locais com alta pluviometria (acima de 1.000 mm/ano) os
valores ficam entre 0,02 e 0,09 de acordo com o Banco Mundial (2003), e entre faixas de
0,05-0,15 e 0,10-0,35 de acordo com a USEPA (1996), como mostrado nas Tabelas 5 e 6.

Para Lo, parametro que representa o potencial de geracdo de metano em peso de
residuo solido domiciliar, e, portanto depende das caracteristicas de biodegradabilidade do
RSD aterrado, quanto maior a porcentagem de residuo organico, maior a biodegradabilidade
do mesmo e consequentemente maior o L.

Neste contexto, o valor de Ly=150 m3 CH4/t.RSD (ou Ly=0,15 m3 CH4/kg.RSD)
representa o cenario mais desfavoravel (residuo mais inerte). Como cenarios intermediarios

aqueles com Ly=170 m3CH,/t.RSD, que é o valor adotado pela USEPA (1996) para projetos
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norte-americanos, e Lo=225 m3CH,/t.RSD, considerado aqui como o valor que melhor
representa as caracteristicas do RSD brasileiro, tendo em vista que a porcentagem de matéria
organica presente nos RSD do Brasil € mais expressiva.

O aterro possui atualmente 27 drenos de gases, os quais foram considerados no
modelo. O ano de inicio da operacdo do aterro sanitario (ano de 2001) foi fornecido pela
Prefeitura Municipal de Rio Claro, enquanto o ano de encerramento foi definido tendo como
base a vida util estimada para o empreendimento (2017) apresentado no Relatério Ambiental
Preliminar — RAP que descreve o projeto.

Para a estimativa de Rx (quantidade de residuos disposta anualmente), o programa
fornece diferentes opcbes, uma delas é pela estimativa do crescimento populacional e a
consequente geracdo per capita de residuos. A outra é baseada no conhecimento do histérico
de disposicdo no aterro no qual sdo lancadas as quantidades diarias atuais de residuos e a taxa
de crescimento do mesmo. No trabalho utilizaram-se as quantidades mensais de residuo
enviadas para o aterro e uma taxa media calculada a partir do aumento da geracédo de residuos
nos ultimos 10 anos (periodo de 2000 a 2010) distribuida ano a ano. A partir desses dados, o
programa estimou o valor de Rx em t./ano.

Ao final da entrada de dados, é solicitado o valor da linha de base de queima, o qual €
sugerido pelo proprio programa como sendo 20%. Para a eficiéncia de coleta do biogas, de
um modo geral, os aterros apresentam um valor de 55% (OONK & BOOM 1995 apud BRITO
FILHO, 2005, p. 112), e uma eficiéncia de queima do biogas de 95% (valor sugerido no
default do programa).

Finalmente, para estimar a vazdo de metano no aterro de Rio Claro foram adotados
Lo=225 m3CH4/t.RSD e k=0,10 dia®, tendo em vista as condigdes climaticas do local e a

porcentagem de matéria organica presente nos residuos sélidos domiciliares do municipio.

4.3 Forma de Analise dos Dados

Os resultados de porcentagem dos gases foram analisados inicialmente comparando-se
as diferentes porcentagens de metano coletadas nos 3 pontos do aterro, com as fases do
processo de degradacdo anaerobia apresentado pela bibliografia, com a perspectiva de
identificar essas fases no aterro em estudo.

Em seguida realizou-se o cruzamento dos dados de porcentagem de metano com a

idade de disposi¢do dos residuos a fim de estudar a relacdo entre estas variaveis.
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A analise da influéncia de periodos de maior ou menor precipitacdo na composicao
dos gases foi realizada com o cruzamento mensal dos dados de precipitacdo e porcentagem de
metano.

O estudo do potencial de geragédo de metano foi analisado pela simulacdo de quatro
cenarios por meio da modelagem matematica, representando condicGes favoraveis,

intermediérias e desfavoraveis em relacdo a geracdo de metano.
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5.1 Variacdo da porcentagem de metano presente nos gases gerados no aterro

sanitario de Rio Claro e sua relacdo com o tempo de disposicdo dos residuos e o

indice pluviométrico

A seguir, nas Tabelas 7 e 8, sdo apresentados os resultados da composi¢do dos gases

realizados no periodo de agosto (2009) a julho (2010), referentes a 10 campanhas de coletas

de gases nos pontos descritos ha metodologia.

Na Tabela 9 encontram-se o0s dados pluviométricos extraidos da Estacdo
Meteoroldgica do Centro de Analise e Planejamento Ambiental (CEAPLA/IGCE/UNESP),
que dista aproximadamente 9 km do aterro sanitario de Rio Claro, com coordenadas UTM
(Universal Transversa de Mercator): 237.878,96 N e 7.521.568,76 E.

Tabela 7 - Porcentagem de CO, obtido em diferentes pontos de amostragem do aterro sanitario de Rio Claro —

SP

Ano Més Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
Agosto 32 37 5*
Setembro 39 49 47
2009 Outubro 45 42 37
Novembro 42 42 38
Fevereiro 35 53 35
Marco 38 42 36
Abril 45 42 38
2010 Maio 58 43 43
Junho 69 15* 68
Julho 18* 60 48

Legenda: (*) Valores andmalos que foram desconsiderados na avaliagdo

Tabela 8 - Porcentagem de CH, obtido em diferentes pontos de amostragem do aterro sanitario de Rio Claro —

SP

Ano Meés Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3
Agosto 67 62 95*
Setembro 61 50 52
2009 Outubro 55 58 62
Novembro 57 57 61
Fevereiro 64 47 65
Marco 61 58 64
Abril 55 58 62
2010 Maio 42 57 57
Junho 30 85* 32
Julho 82* 40 52

Legenda: (*) Valores anémalos que foram desconsiderados na avaliagdo
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Tabela 9 - Precipitagfes mensais no referido periodo (2009-2010)

Jul. |Ago.| Set. | Out. | Nov. | Dez. | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. |Jun. | Jul.

Total precipitado (mm) [42,9 | 85,0 | 131,3|116,8|168,2|332,3|432,8|183,4|205,3|48,6 | 17,5]21,3|27,8

Maxima diaria (mm) |14,1]31,4| 62,2 | 36,8 | 41,3 |119,7]106,9| 184 | 206 | 49 | 1,7 | 2,1 |26,0

Fonte: Estacdo Meteoroldgica do Centro de Andlise e Planejamento Ambiental (CEAPLA/IGCE/UNESP)

Observa-se a partir dos dados apresentados nas Tabelas 7 e 8, certa variacdo das
medidas de CO, e CH, ao longo dos meses. Em relacdo ao metano, excetuando-se os valores
obtidos para 0 més de agosto (considerados muito elevados, e atribuidos ao método de
extracdo do gas do recipiente coletor), observa-se uma tendéncia de aumento da porcentagem
de metano, quando do inicio do periodo de chuvas (novembro/09 a mar¢o/10) e, em seguida,
uma tendéncia de reducédo da porcentagem de metano, com o inicio do periodo de estiagem. A
Figura 13 apresenta o grafico da variacdo da porcentagem de metano ao longo do tempo.

Os resultados das porcentagens de metano ndo demonstraram variagcdo que permitisse
identificar fases distintas do processo de degradacdo anaerobia para os trés pontos analisados.
Porém deve-se destacar que o “Ponto 3" (localizado proximo a frente de operacdo do aterro),
com residuos com tempo de aterramento entre 8 e 15 meses, apresentou elevada porcentagem
de metano, sinalizando para a fase metanogénica, mesmo nos primeiros meses de coleta. Por
outro lado, a bibliografia apresenta que a geracdo de metano inicia-se apds 200 dias do
aterramento dos residuos, chegando a valores acima de 50% somente apds 12 meses. Tal fato
pode estar associado as condic¢des climaticas favoraveis (elevada precipitacdo e temperatura) e
a biodegradabilidade da fracdo orgéanica dos residuos domiciliares do Brasil.

O ponto 1 também apresentou elevadas porcentagens de metano, mesmo apresentando
residuos com tempo de aterramento de aproximadamente 9 anos. Segundo dados da
bibliografia, a porcentagem de metano apds um periodo de 10 anos, encontra-se na faixa de
30%. Tal discordancia pode estar associada a elevada quantidade de matéria organica ou a
imprecisdo da informag&o a respeito do tempo de disposicao dos residuos no ponto 1, o que é

menos provavel pois os documentos comprovam o inicio da operagéo do aterro em 2001.
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A anélise da Figura 13 permite notar um pequeno declinio na porcentagem de metano
ao longo dos meses mais secos e um pequeno aumento nos meses de maior indice
pluviométrico.

A observacdo do grafico permite constatar também que o aumento da precipitagdo nos
primeiros meses (outubro e novembro) teve pouco reflexo na alteracdo da porcentagem de
metano, sendo mais acentuado a partir do més de novembro. Pode-se supor que apesar do
aumento da precipitacdo nos meses de outubro e novembro, é necessario um tempo para que a
agua percole (infiltre) em toda a massa de residuos aterrada, como também para a producdo

de novas células a partir da maior disponibilidade de umidade.

5.2  Projecdo de cenarios para a estimativa do potencial de geracdo de metano

Nas Figuras 14, 15, 16 e 17 sdo apresentados os graficos decorrentes da combinacéao
de valores de Ly e k, de forma a simular cenarios favoraveis e desfavoraveis a geracdo de
metano, e também conhecer a sensibilidade paramétrica do modelo em relacdo aos parametros
k e Lo. Todos os outros parametros foram fixados (taxa de residuos, anos, etc.), variando-se

apenas os valores de L e k.

Figura 14 - Perfis da geragdo de gas para Lo = 150 m? CH,/t. RSD e diferentes valores de k



Figura 15 - Perfis da geracéo de gas para Lo = 170 m3 CH,/t. RSD e diferentes valores de k

Figura 16 - Perfis da geragdo de gas para Lo = 225 m3 CH,/t. RSD e diferentes valores de k
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Figura 17 - Perfis da geracéo de gas para Lo = 300 m3 CH,/t. RSD e diferentes valores de k

Observa-se que o pico de geracdo de metano, em todos 0s cendrios, coincide com o
ano do encerramento da vida util do aterro, previsto para 2017. Isso ocorre porque no ano de
encerramento da vida Util, a quantidade disposta de residuos (matéria organica) € maxima,
acarretando em um maior potencial de geracdo (Lo). Com o fechamento (encerramento da
vida util) é cessada a disposi¢éo de residuos, o que explica o decaimento da geracao de gas.

Destaca-se que, ao considerar o ano de encerramento como sendo o tempo no qual a
quantidade de residuos é maxima (portanto maior geracéo de gas), o modelo desconsidera que
parte desta matéria organica ja esta estabilizada, ndo gerando mais metano, principalmente
nos casos de aterros com vida util acima de 20 anos.

Com base nos graficos apresentados, pode-se concluir que o aumento do valor de Lo,
para um mesmo valor de k, implica no aumento do pico de geracdo de metano, demonstrando
que este pico é diretamente proporcional a quantidade de matéria organica presente nos
residuos, pois representa uma maior quantidade de material para ser degradado. Cabe
novamente destacar que o modelo ndo considera que parte desta matéria organica pode ja
estar estabilizada quando do encerramento do aterro, ndo contribuindo para o incremento da
geracdo de gas no ano de encerramento.

Tal fato pode ser comprovado observando-se os graficos apresentados, que mostram
que ap6s um periodo de aproximadamente 15 anos, a producdo de metano reduz em 50% da

vazéo de pico, para k=0,06 dia™ (processo de degradacéo mais lento), e praticamente zera a
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geracdo em um periodo de 12 anos, para valores de k=0,4 dia™ (processo de degradacdo mais
rapido).

Por outro lado, pode-se observar que para um mesmo valor de Lo, ou seja, para uma
mesma quantidade de matéria organica inicial, o pico de geracdo ocorre para o maior valor de
K. Isso ocorre porque este parametro representa a taxa de degradacdo da matéria organica,
assim um valor elevado significa que a matéria organica serd rapidamente degradada,
ocasionado maiores picos. Porém, apesar dos valores de k influenciarem no pico de geragédo
de gas metano, a quantidade total (ou absoluta) de g&s sera a mesma, uma vez que a
quantidade de matéria orgénica (Lo) ndo varia.

Assim, valores de k menores implicam em uma taxa de geracdo de metano por ano
menor, porém por um periodo mais prolongado. Esta afirmacdo pode ser observada, quando
se observa 0 ano do final da geracao para diferentes valores de k, e um mesmo L.

Uma anélise dos cenarios com vistas ao aproveitamento energético dos gases pode
sugerir que uma geragdo mais prolongada (menor K) permite a utilizacdo de equipamento de
menor porte, por um periodo mais longo, se comparada com cenarios com alta taxa de
geracdo, que exigem maior capacidade dos equipamentos instalados de forma a possibilitar o
maior aproveitamento dos gases gerados, sendo que rapidamente este equipamento tornar-se-a
super dimensionado. Assim, deve-se considerar a oportunidade da utilizagdo de sistemas

modulares de forma a se adequar as variacGes de vazao de gas.

5.3  Estimativa da geracdo de metano no aterro sanitario de Rio Claro — SP

Considerando as condicdes de Rio Claro, o cenario que melhor representa o aterro €
0 apresentado na Figura 18, com Ly=225 m?® CHj/t e k=0,10. Nestas condi¢Oes o pico de
vazdo sera de 16.692,99x10° m*/ano, quando do encerramento do aterro (ano de 2017),
conforme observado na Tabela 10, que apresenta os valores da vazao de metano para cada um

dos anos de geracgédo de gas no aterro.
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Figura 18 - Perfil de geracéo de gés considerando as condicdes especificas do aterro sanitario de Rio Claro — SP
(Lo=225 m?® CH,/t e k=0,10 dia™)

Tabela 10 - Valores anuais da vazdo de metano no aterro sanitario de Rio Claro - SP para o cenério escolhido
(Lo=225 m?® CH4/t e k=0,10 dia™)

Anos | Vazao (102 m3ano) Anos Vazao (102 m3/ano)
2001 668,72 2018 15104,44
2002 1340,67 2019 13667,07
2003 2022,24 2020 12366,47
2004 2719,86 2021 11189,65
2005 3440,1 2022 10124,81
2006 4189,7 2023 9161,31
2007 4975,67 2024 8289,49
2008 5805,32 2025 7500,64
2009 6686,32 2026 6786,86
2010 7626,83 2027 6141,01
2011 8635,53 2028 5556,61
2012 9721,67 2029 5027,83
2013 10895,26 2030 4549,37
2014 12167,03 2031 4116,44
2015 13548,63 2032 372471
2016 15052,71 2033 3370,26
2017 16692,99 Total gerado 252866,22
no periodo

Como observado, ap6s 10 anos do encerramento da vida atil do aterro, a vazéo de
gas cai mais de 60%, ficando em 6.141,01x10® m3/ano. A previsdo de uma diminuigédo

significativa na vazao ficou para o ano de 2.033, com valor de 3.370,26 x103 m3/ano.



54

Assim, um estudo de viabilidade econémica deve considerar qual seria a menor
vazdo passivel de aproveitamento viavel economicamente quando da concepgao do sistema de

aproveitamento de gases.
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6. CONCLUSOES

Os dados de composicdo dos gases permitem concluir que, em geral a porcentagem de
metano presente nos gases € significativa, ficando entre 50 e 62%.

A presenca de gas metano em porcentagem acima de 50% a partir de um periodo de 8
meses do aterramento dos residuos mostra que o processo anaerobio de degradacdo é intenso,
0 que pode indicar também que o periodo de geracdo de gas metano seja mais reduzido, do
que o apresentado pelo modelo matematico, nas condi¢des da pesquisa.

N&o ocorreram variagOes significativas que permitam afirmar a relacdo entre as
diferentes fases de degradacdo anaer6bia em cada dreno de gas e o tempo de disposi¢do dos
residuos.

Os dados de composicdo mostraram que existe uma relacdo entre 0 aumento da
pluviosidade e o aumento da producdo de metano, evidenciando que a umidade é um fator
limitante no processo de degradacdo bioldgica do aterro estudado.

Com a aplicacdo do modelo de geracdo de gases para diferentes cendrios, pode-se
verificar quao variavel e sensivel é a geracao de gas em funcdo da variacdo dos parametros k e
Lo, 0s quais séo fortemente dependentes das caracteristicas do residuo a ser disposto no aterro,
das condi¢6es climaticas do local, e principalmente das condi¢cdes operacionais do aterro (tipo
e espessura do material de cobertura, tamanho da frente de operacao, taxa de compactagédo dos
residuos). Além disso, mesmo para 0 pior cenario as vaz0es de gases sdo significativas e
apontam para um potencial de aproveitamento energético, em cenarios até o ano de 2033.

O método indireto apresentado neste trabalho é uma estimativa tedrica, baseada em
parametros do aterro em estudo e em valores estimados de aterros sanitarios europeus e norte-
americanos. Assim, vale salientar que para avaliar o potencial de um aterro brasileiro faz-se
necessario utilizar parametros condizentes com as caracteristicas climaticas locais e com o
tipo de residuo solido domiciliar.

Os projetos de aproveitamento de biogéds em aterros sanitarios devem atentar para o
fato de tanto a porcentagem de metano (poder calorifico do gas) quanto a prépria vazédo de
gases serem variaveis ao longo do tempo, como evidenciado por meio das analises diretas e
das simulages realizadas. Assim, deve-se considerar a utilizacdo de sistemas modulares de
geracéo de energia, de forma a conferir maior flexibilidade ao sistema, e adequar as variacoes
de vazao de gas.

A estimativa do potencial de geracdo de gas metano no aterro sanitario de Rio Claro

foi de 252.866,22 x 103 m?, para 0 periodo de 2001 a 2033. A maior vazao de gas metano sera
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16.692,99 x 102 m3/ano, ocorrendo no ano de encerramento do aterro (2017), e a menor vazao
gerada pelo modelo matemaético no periodo sera de 3370,26 x103 m3, no ano de 2033.

A utilizacdo do gas de aterro para a producdo de energia sinaliza que externalidades
socio-ambientais decorrentes dos residuos solidos podem ser revertidas em beneficios
ambientais e econdmicos. Para um melhor aproveitamento desta fonte de energia sdo
necessarios controle e acompanhamento em cada fase do processo de eliminacdo e destinacao
dos residuos. Os aterros sanitarios devem ser adequadamente preparados para receber 0s
residuos, com infra-estrutura para a coleta e tratamento dos gases, podendo estar associado a
uma termoelétrica, que a partir do gas e por meio do processo de combustéo, possibilita a co-
geracdo de energia elétrica.

Além disso, os aterros sanitarios se configuram como uma boa oportunidade para
investimentos que objetivam a reducdo das emisses de metano e didxido de carbono para a
atmosfera, e assim contribuir para as agdes de reducdo de emissdes (no contexto de projetos
MDL), gerando receita financeira com os créditos de carbono. Programas para a recuperacdo
de metano, fundamentados nas emissdes evitadas e na recuperacdo ou geracdo de energia,
criados em alguns paises, apresentam uma previsao de reduzir em 50% as emissdes de metano
e proporcionar ganhos economicamente satisfatorios. O Brasil tem um grande potencial para a
expansdo de programas dessa natureza podendo contribuir para a geracdo distribuida e

descentralizada de energia no pais.
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7. RECOMENDACOES

Recomenda-se para estudos futuros que as analises de composicdo dos gases nos
drenos sejam efetuadas com uma frequéncia maior para se obter resultados mais precisos das
influéncias climaticas e de operacdo na composi¢do dos gases num aterro sanitario.

Necessita-se de mais estudos para ajuste de parametros de modelagem condizentes
com as caracteristicas climaticas e operacionais dos aterros brasileiros, e assim obter
estimativas de acordo com a realidade brasileira.

Da mesma maneira, os estudos das equacdes e modelos matematicos devem ser mais
aprofundados no intuito de dissecar os diferentes parametros de acordo com cada tipo de

interferéncia na geracao dos gases.
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APENDICE A — Programa Biogas Aterro 1.0

Figura 19 - Tela inicial do Programa Biogas Aterro 1.0, utilizado nas simulac¢des do trabalho

Figura 20 - Entrada de dados do programa Biogas Aterro 1.0 para a estimativa da geracao de metano
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