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RESUMO

O estudo da modelagem matematica auxilia na avaliacdo da capacidade de producdo e
quantificacdo do tempo de geracdo de biogas em aterros sanitérios, viabilizando a implantacao
de projetos de aproveitamento energético do metano. Assim, o trabalho desenvolvido tem
como objetivo, mediante a simulacdo de cenarios do potencial de geracdo de metano no aterro
sanitario de Rio Claro, a utilizacdo dos dados de campo de vazdo de metano e dos parametros
dos residuos aterrados como referéncias para a selecdo de valores de k e L, utilizados para
estimativa de geracdo de metano no modelo LandGEM. Como resultado observou-se que
quando comparadas as caracteristicas adotadas nos quatro cenarios recomendados pela
bibliografia da USEPA com as encontradas no aterro sanitario de Rio Claro (elevada
guantidade de matéria organica do residuo aterrado e a pratica didria de recirculacdo do
lixiviado), o cenario que melhor representaria a taxa de gera¢do de metano é o cenério 01,
com k =0,7 e Lo= 96. Com relacdo ao ajuste dos parametros em relagcdo aos dados de campo
de vazdo de metano, o valor de Lo que melhor se enquadra a geracdo de metano do aterro
sanitario de Rio Claro é 150, enquanto para k, o comportamento da reta que melhor representa
a realidade sdo os valores entre 0,7 e 0,3. Em relacdo aos pardmetros dos residuos aterrados,
dentre os valores sugeridos de k 0 0,3 é 0 mais coerente com o nivel de degradacao biolégica
intermediaria do residuo aterrado, enquanto para L, em funcdo da biodegradabilidade do

residuo, um novo valor entre 120 e 150 pode ser ainda mais apropriado para o estudo.

Palavras-chave: Modelagem, Metano, Residuos Soélidos Domiciliares, Aterro Sanitario.



ABSTRACT

The study of mathematical modeling assists in evaluation of the capacity of production
and measurement of generation time of biogas in landfills, enabling the implantation of
projects of energy generation from methane. Thus, the work aims, by simulating scenarios of
potential methane generation in the landfill in Rio Claro, the use of field data from methane
flow and waste grounded parameters as references for selecting values of k e Ly used to
estimate methane generation model in LandGEM. As a result it was found that compared the
characteristics adopted in the four scenarios recommended by the USEPA literature with
those found in the landfill of Rio Claro (high amount of organic matter in the waste landed
and daily practice of leachate recirculation), the scenario that apparently better represent the
rate of methane generation is the scenario 01, with k = 0.7 and L, = 96. Now, the adjustment
of parameters in relation to the data field of methane flow, the value of Ly which best fits the
methane generation from the landfill in Rio Claro is 150, while for k the line behavior that
best represents the reality are values between 0.7 and 0.3. Regarding the parameters of the
waste grounded, between the suggested values of k, 0,3 is most consistent with the
intermediate level of biological degradation of the residue grounded, while Ly due to the
biodegradability of the waste, a new value between 120 and 150 may be more appropriate for
the study.

Keywords: Modeling, Methane, Solid Waste, Sanitary Landfill.
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1 INTRODUCAO

O aterro sanitério, tanto do ponto de vista econdmico como ambiental, é a solugéo para
a disposicao final dos residuos solidos urbanos. Contudo a decomposicao da matéria organica
gera subprodutos como o biogas, composto por metano (CH,) e gas carb6nicos (CO,), os dois
principais gases responsaveis pelo efeito estufa. As emissdes de metano provenientes de
aterro sanitario sdo tao significativas que representam cerca de 6 a 20 % do total das emissfes
globais pelas fontes antropogénicas (IPCC, 1995 apud CETESB, 2006).

Dessa forma, a possibilidade de aproveitamento energético do gas metano gerado nos
aterros sanitarios é uma alternativa tanto para a diminuicdo da geracdo de gases que agravam
o efeito estufa quanto para a utilizacdo de fontes alternativas de energia. Para viabilizar a
implantacdo de projetos de geracdo de energia a partir do biogas, é necesséria a utilizacdo da
modelagem como uma ferramenta capaz de avaliar ndo sé a capacidade de producdo, mas
também quantificar o tempo de geracdo apds o encerramento do aterro sanitario. Assim, a
modelagem pode ser aplicada ao problema, com a finalidade de estimar a geracdo de gases,
simulando cenérios que permitam a avaliagdo do potencial energético de cada aterro.

Atualmente, os modelos e as equacOes utilizadas baseiam-se em parametros e estudos
internacionais, 0 que gera diferencas notaveis nas caracteristicas e nas condi¢des de geracéo
de gases dos aterros brasileiros. Mesmo a literatura propondo uma ampla faixa de valores para
0s pardmetros que teoricamente representam as condi¢des climéticas do Brasil, segundo Bello
e Castro (2010) as caracteristicas climaticas, a alta porcentagem de matéria organica presente
nos residuos e a caréncia de trabalhos de calibracdo em escala real de tais modelos criam
condicdes especificas que dificultam a aplicacéo segura desta ferramenta.

Nesse sentido, o trabalho desenvolvido propde utilizar os dados de campo de vazao de
metano e os parametros dos residuos aterrados como referéncias para a sele¢do de valores de
k e Lo utilizados para estimativa de geracdo de metano no modelo matematico Landfill Gas
Emission Model (LandGEM)

Com os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo matematico no aterro sanitario
municipal de Rio Claro- SP realizou-se uma comparacdo com valores de vazao medidos em
campo, de forma a permitir a calibragéo final do modelo e sua correlagdo com os parametros
analisados dos residuos aterrados. Tal avaliagdo podera subsidiar estudos mais acurados sobre

o0 potencial de aproveitamento energético dos gases gerados em aterros sanitarios.
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2 OBJETIVOS

A pesquisa tem por objetivo geral avaliar o potencial de geracdo de metano no aterro
sanitario de Rio Claro mediante simulacdo de cendrios via aplicacdo do modelo LandGEM
adaptado pela CETESB.

Nesse sentido, a presente pesquisa tem por objetivos especificos:

e Simular cenarios para a estimativa do potencial de geracdo de metano a partir dos
parametros recomendados pela bibliografia.

e Determinar e ajustar os parametros k e Lo do modelo LandGEM a partir dos valores de
vazao do metano obtidos em campo;

e Analisar a coeréncia entre o cenario gerado pelos valores de campo e o cenério
proposto pela bibliografia para as caracteristicas do aterro estudado.

e Avaliar a aderéncia entre os indicadores da relacdo de DBO/DQO e STV/ST dos
residuos aterrados com os valores adotados de k e Lo, respectivamente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos solidos domiciliares e sua disposi¢cdo em aterros sanitarios

O crescimento demografico, associado as mudancas de habitos, melhoria da qualidade
de vida e desenvolvimento industrial causou um aumento na quantidade gerada de residuos.
Aumento que agregado a dificuldade de se encontrar &reas disponiveis para a disposi¢éo final
de residuos, agravou a problematica envolvendo a disposi¢do dos residuos solidos urbanos.

Segundo a Lei 12305, que institui a Politica Nacional dos Residuos Sdélidos (PNRS),
regulamentada pelo Decreto 7.404 de 23 de dezembro de 2010, os residuos sélidos séo:

qualquer material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se
estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnica ou
economicamente inviavel em face da melhor tecnologia disponivel.

Dentre os residuos sélidos encontram-se os residuos soélidos urbanos, os quais englobam
os residuos domiciliares e os residuos de limpeza urbana. Os residuos domiciliares sao
aqueles originados na vida diéria das residéncias e, no comércio, constituidos por restos de
alimentos (matéria organica), pape€is, papeldo, jornais e revistas, plastico, vidros, entre outros.

No caso do Brasil, a composi¢do dos residuos solidos domiciliares é predominante de
materiais organicos, ou seja, substancias provenientes de animais e vegetais, diferentemente
de paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, em que a proporcdo de materiais
descartaveis — como plastico, papel, papeldo, vidro e metal — é maior.

Segundo o IBGE (2010), sdo geradas 183.488 toneladas diarias de residuos domiciliares
no Brasil, sendo que segundo a CETESB (2010) nos municipios do Estado de S&o Paulo a
geracdo “per capita” de residuos varia de 0,4 Kg/(habitante.dia), para municipios com até
100.000 habitantes, a 0,7Kg/(habitante.dia) em municipios com mais de 500.000 habitantes.

Os residuos domiciliares ap0s serem segregados na fonte e dispostos para a coleta
passam por um processo de tratamento, que envolve uma série de procedimentos destinados a
reduzir a quantidade e o potencial poluidor dos residuos gerados. Tal processo é finalizado na
Unica forma de disposicdao final ambientalmente adequada dos residuos domiciliares: o aterro

sanitario, conforme o Figura 1.
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Figura 1: Processo de tratamento do residuo domiciliar desde sua geracdo até a disposicao

final.

No estado de S&o Paulo, a qualidade do local de disposi¢édo dos residuos é avaliada por
meio do indice de Qualidade de Residuos (IQR). Tal indice é determinado comparando-se
critérios técnicos de engenharia determinados para a construgdo e operacao de aterros com as
boas préaticas de execucdo e operacdo de aterros existentes. Assim, sdo avaliados critérios
como a adocdo de dispositivos de revestimento de fundo para prevenir contaminagdo do
subsolo e das aguas subterraneas, a utilizacdo de sistemas de coletas de liquidos percolados e
gases gerados, a utilizacdo de sistemas de cobertura final que minimizem as infiltracfes e 0s
problemas de erosdo, a por fim a adogdo de dispositivos de drenagem superficial que
minimizem o afluxo de &gua para o interior da massa de residuos (Pirbazari et al., 1996 apud
MORAIS, 2005).

Com a avaliacdo das condi¢bes ambientais em funcdo dos critérios citados, o IQR
classifica os locais de disposi¢do dos residuos em trés faixas de enquadramento:

v Locais de disposicdo com “condi¢des inadequadas” denominados lixdes ou
vazadouros a céu aberto

v' Locais de disposicdo com “condi¢bes controladas” chamados de aterros
controlados

v Locais de disposicdo com “condi¢Oes adequadas” denominados aterros

sanitarios.
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3.2 Degradacao dos residuos no aterro

Segundo Castilhos Jr. et al. (2003), o processo de degradacdo dos compostos
organicos e inorganicos, constituintes dos residuos aterrados, € um fendbmeno constituido
essencialmente pela superposicdo de mecanismos biologicos e fisico-quimicos, catalisados
pelo fator agua.

Esses mecanismos sdo capazes de converter por meio da atuagédo de microrganismos
decompositores (bactérias, fungos, protozodarios e algas) os residuos sélidos em substancias
mais simples (FIORE, 2004).

A decomposicdo da matéria organica em aterros ocorre por dois processos, 0 primeiro
de decomposicéo aerdbia presente normalmente no periodo inicial de deposicdo do residuo e
o0 segundo de decomposicdo anaerodbia, que se inicia apos a reducdo do oxigénio. (BORBA,
2006).

A aerobiose no processo de biodecomposicdo dos residuos ocorre de forma acelerada
por meio de bactérias que se desenvolvem rapidamente até a extin¢do do oxigénio disponivel.
J& a decomposicdo anaerdbia é uma etapa mais complexa e lenta que envolve normalmente
quatro fases de decomposic¢do: a hidroélise e as fases acidogénica, acetogénica e metanogénica.
(AUDIBERT, 2011)

Para melhor representacédo de todo processo de degradacdo dos residuos no aterro, foi
proposto por Pohland e Gould (1986), a partir do estudo dos dados de decomposicdo da
residuo em um reator anaerdbio obtidos em laboratério, um modelo composto por cinco fases,

conforme ilustrado na Figura 2 a seguir.
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Figura 2: VariacOes de parametros indicadores das fases de estabilizacdo da matéria orgénica
em um aterro sanitario
Fonte: Pohland e Gould (1986).
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Fase I: Ajuste inicial. Os residuos sdo depositados no aterro e ap0s a execucao da camada de
cobertura, a fracdo biodegradavel do residuo sofre por um periodo de poucos dias sua
decomposicdo bioldgica em condicGes aerodbias.

Fase Il: Transicdo. Os niveis de oxigénio decrescem e comeca a fase anaerdbia. Enquanto o
aterro é convertido em anaerdbio, o nitrato e o sulfato, que podem servir como receptores de
elétrons em reacdes de conversdo bioldgica, frequentemente sdo reduzidos a gas nitrogénio e
sulfuro de hidrogénio. O inicio das condi¢bes anaerdbias pode ser verificado através do
potencial de oxidagdo e reducdo que possui o residuo.

Fase 111: Acida. As reacBes iniciadas na fase de transicdo sdo aceleradas com a producio de
quantidades significativas de acidos organicos e pequenas quantidades de gas hidrogénio. A
acidogénese envolve a conversdo microbiolégica dos compostos resultantes da primeira etapa
em compostos intermediarios com baixa massa molecular, como o &cido acético (CH3COOH)
e pequenas concentragdes de outros acidos mais complexos.

Fase 1V: Metanogénica: Na fase de fermentacdo do metano predominam microrganismos
estritamente anaerobios, denominados metanogénicos, que convertem acido acético e gas
hidrogénio em CH4 e CO,. A formacdo do metano e dos acidos prossegue simultaneamente,
embora a taxa de formacao dos cidos seja reduzida consideravelmente.

Fase V: Maturacdo. Ocorre ap0s grande parte de o material ter sido biodegradado e
convertido em CH, e CO; durante a fase metanogénica. A taxa de geragdo do gas diminui
consideravelmente, pois a maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases
anteriores e os substratos que restam no aterro séo de degradacao lenta.

A duracéo de cada fase variara conforme a umidade da massa de residuos, a distribuigdo
dos componentes orgéanicos no aterro e a disponibilidade de nutriente. Os fatores citados
podem ser expressos pela biodegradabilidade do residuo.

Ja que a biodegradabilidade é definida como a fracdo maxima de matéria organica
eliminada em comparagdo a fracdo tedrica estequiometricamente convertida, por digestdo
aerObia ou anaerdbia, durante um determinado periodo de tempo e em determinadas
condigdes operacionais. (ROZZI et al, 2004).

No caso do residuo aterrado os principais indicadores de biodegradabilidade sdo as
relaces de DBO/DQO e STV/ST. Tais relagbes também sdo utilizadas para inferéncia da
biodegradabilidade do lixiviado. Segundo Schalch (1984), o lixiviado é um liquido escuro
com alto potencial poluidor decorrente da decomposi¢do anaerdbia dos residuos aterrados

com a agua de chuva infiltrada ao longo do corpo do aterro.
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A relacdo DBO/DQO é um indicador do nivel de degradacdo biologica, no qual
possivelmente quanto menor o tempo de disposicdo do residuo maior o valor do quociente da
relacdo. De acordo com Tchobanoglous (1993), aterros novos possuem relagdéo DBO/DQO na
ordem de 0,7 enquanto que em aterros antigos esta relacdo se aproxima de 0,2.

A relacdo de STV/ST representa a quantidade de matéria organica, representada pelos
solidos volateis, com capacidade de biodegradacdo em relagdo a concentracdo de sélidos
fixos. Assim, Contrera (2008) ao definir a correlacdo dos valores da razdo de STV/ST com a
capacidade de biodegradabilidade do residuo apresentou resultados, no qual a maior razao
entre os parametros indica uma maior biodegradabilidade do residuo. A Tabela 1 é

apresentada a seguir.

Tabela 1: Correlacdo entre a razdo de STV/ST com a biodegradabilidade do residuo presente

no aterro sanitario.

Relacgédo de STV/ST Biodegradabilidade
Ate 0,3 Baixa
0,3-0,4 Media

Acima de 0,4 Alta

Fonte: Adaptado de Contrera (2008).

3.3 Caracteristicas e producéo do biogas em aterros sanitarios

O biogas € um gas incolor e de baixa densidade. Composto de varios gases que
incluem o amoniaco (NH3), o diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO),
hidrogénio (H,), sulfeto de hidrogénio (H.S), metano (CH,), nitrogénio (N_) e oxigénio (O,).
A composicdo média da mistura gasosa, segundo levantamento realizado por Azevedo apud
PIEROBON, 2007 ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Composi¢cdo média do biogas.

Substancia Percentual de volume molar
Metano (CHy) 55a75%
Didxido de Carbono (CO3) 25a45%
Nitrogénio (N») 0a3%
Oxigénio (05) Dal?%
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) Oal%
Amoniaco (NHj) 0a05%
Monoxido de Carbono (CO) 0a0.1%

Fonte: Azevedo (2000) apud PIEROBON (2007).
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O processo de producdo do biogds depende de diversos parametros, incluindo a
composicdo dos residuos, umidade de constituicdo, tamanho das particulas, a idade do
residuo, pH, temperatura, e outros (McBean et al., 1995 apud BRITO FILHO,2005). Como 0s
parametros citados variam em funcdo da fase de degradagdo dos residuos a fim de se obter a
taxa de producéo de biogéas com precisao seria necessario resolver as equacgdes do processo de
biodegradacdo dos residuos no aterro. Contudo em funcdo da dificuldade de tal equacéo,
segundo Silva (2010) a producdo total de biogas é também pode ser obtida conforme o
processo descrito abaixo, a partir da propensdo de producéo de gas das diversas substancias
organicas que compdem os residuos sélidos urbanos.

Assim, a reacdo de biodegradacao produtora de biogas pode ser representada por:

reacio de biodegradacio metanogénica

M+ X GIN, +X

onde M é a massa de residuo depositada; X e X’ sdo as quantidades de microrganismos
responsaveis pela decomposicdo dos residuos orgéanicos, antes e depois da reacdo de
biodegradacgéo; N, é a massa de produtos biodegradados inertes (que ndo produzem mais gas);
G ¢é a massa de gas produzida.

Considerando que a probabilidade por unidade de tempo de ocorrer a biodegradagédo
dos residuos e a producdo de biogas é caracterizada por uma constante de biodegradacao
[anos™] denominada k, tem-se no problema de valor inicial a massa de residuo ainda passivel

de biodegradacédo no ano t:

'L_‘:f= —kM(E), M)I=M,. 3.1)

Resolvendo esta equacédo, supondo que no ano t’ tenha sido depositado M(t’), no ano t

teremos:
M(t) = M(t).e B2 (3.2)

A taxa de producdo de biogas por ano, r(t), expressa em [mol de metano/ano] ou [kg
de metano/ano] ou [m* de metano/ano] pode ser obtida por meio de k, pois uma fracdo da
biodegradacdo eventualmente leva a producédo de gas. A taxa de producdo de biogés pode ser

escrita como:
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r(t) = kL M(t). (3.3)

Onde Ly € o potencial de geracdo de biogéas do residuo em [mol de metano/t RSU]. A

taxa de producdo de biogés no ano t, devido a uma deposicdo de massa M(t’) de residuo no
ano t’ é dada por:

r(t) = KL, M(t').e &1, (3.4)

Como t’ é o instante de tempo onde se tem a deposi¢cdo de massa de residuo (DMR).

Considera-se r como uma funcdo DMR(t’):

r=r{t") (3.5)

dr= S dt' (3.6)

% = kL, {‘"‘;—:"t:'.e""i""? + Mrce""i""?} (3.7)

dr = ki, (22552 4 M(¥)k e M1?, com (2552 4 M)k = (e (3.8)

A funcdo r(t) permite que se obtenha a taxa de producdo de gés no ano t devido a
DMR em um aterro sanitario durante um periodo de tempo entre Ti e Tf anterior a t. Seja
M(t’) a taxa de deposicdo de material no aterro sanitario no instante t’ expressa em [t
RSU/ano] e integrando entre Ti, o instante que inicia a deposicdo de residuo, e Tf o instante

que termina a deposi¢do de RSU, obtemos.

r(t) = [dr() = [ kLoM(t)e ™ dt  (mol/ano) (3.9)

O r(t) representa a taxa de producdo total de metano no instante t obtida a partir da
taxa de deposicdo de residuo, M(t’). A Eqg. 3.9, pode ser utilizada para se obter a taxa de
producdo de gas em duas situacdes diferentes que ocorrem frequentemente: a) a producgéo de

gas durante o periodo de deposicdo e b) a producéo de gas apos ser encerrada a deposi¢cdo no



24

aterro. Para exemplificar considera-se que taxa de deposi¢cdo de residuo no aterro seja
constante e de valor, Me [t RSU/ano]. Para a situacdo (b) quando se deseja saber a taxa de
producdo de gas apds o encerramento da deposicdo de material, isto € integrando a Eq. 3.9,

parat> Tf, obtém-se:
r(t) = LUMD{E—h[t—TF} _ E—h.;t—Ti}} ou r(t) = Luﬁlne_"‘{e"" _ EhTi} (3.10)

3.4 Modelos matematicos para a estimativa do potencial de geracdo de metano em

aterros sanitario

Os modelos matematicos consistem em um conjunto de equagfes que representam um
sistema real e sdo ferramentas Uteis e econdmicas para avaliar o potencial de geracdo de gas
em aterros.

Existem diversos modelos matematicos que fornecem estimativas teoricas da geragédo
de biogas em aterros sanitarios. Segundo Audibert (2011) tais modelos podem ser
classificados em relacdo a sua ordem que é determinada em funcdo do tempo e outras
variaveis. Assim pode-se dividir os modelos em quatro grandes grupos descritos abaixo:

e Modelos de ordem zero: a geracdo de biogas € constante ao longo do tempo;

e Modelos de primeira ordem: a geracdo de biogés apresenta variabilidade em funcéo
do tempo;

e Modelos de segunda ordem: incorporam diversas variaveis de procedéncia quimica e
bioldgica para prever a producdo de biogds em aterros, o que o0s torna
significativamente complexos;

e Modelos multi-fase: observam as diversas fases de biodegradacdo dos residuos
solidos, sua composicdo gravimétrica e quimica, analisando matematicamente o
processo anaerobio em etapas diferenciadas.

O grau de acuracidade dos modelos aumenta a medida que se aumenta o grau de
variaveis necessarias para o seu funcionamento. Em estudos realizados na Holanda sobre os
erros relativos a aplicacdo de modelos tedricos verificou-se que todos eles apresentaram erros
de até 44%, atribuidos a variabilidade da composicdo fisica dos residuos e a quantidade de
residuos depositados. Os modelos de ordem zero apresentaram erro de até 44%, os de
primeira ordem apresentaram erros maximos de 22% e os multi-fase de 18% (OONK &
BOON, 1995 apud AUDIBERT, 2011).
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Mesmo os modelos multi-fase sendo os mais precisos, os modelos mais conhecidos e
empregados em funcdo da facilidade na obtencdo de dados sdo os modelos primeira ordem
recomendados pelas metodologias do Banco Mundial, da Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (USEPA) e do Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC).

Em tais metodologias observam-se similaridades dos parametros de entrada dos
modelos: a massa de residuos que ingressa ao aterro anualmente, o tempo de atividade do
aterro e/ou ap6s o fechamento, a taxa de geracdo de metano (k) e o potencial de geracdo de
metano (Lo). Dentre os fatores descritos, os parametros k e Lo s&0 0s majoritariamente
definem as caracteristicas do aterro estudado e o comportamento da curva de geracdo de
metano no aterro.

A USEPA apresenta valores diferentes de k para aterros com diferentes graus de
umidade e de acordo com o objetivo de sua utilizacdo. Aterros com maior umidade favorecem
as reac0es metanogénicas e possuem um valor de k maior. Aterros que recirculam o lixiviado
para aumentar a umidade apresentam maior biodegradacéo e sugere-se o valor de 0,7 anos™.
Para sistemas aridos, com precipitacdo pluviométrica anual inferior a 500 mm, sugere-se 0
valor de 0,02 anos™ (SILVA, 2010). A Tabela 3 apresenta os parametros de k e L adotados

por varias metodologias.

Tabela 3: Valores da constante de biodegradacéo (k) e do potencial de geracdo do biogas (Lo)

dado por diversas metodologias.

k L metano

Referéncia (ano™) [ (mol/t RSU) | Nm3/t RSU)
IPCC 0,05 4775 107*
Banco Mundial 0,06 7586 170
LandGEM (USEPA)
Dimensionamento de emissdes (valor maior) 0,05 7586 170
Dimensionamento realista

Aterros convencionais 0,04 4463 100

Aterros aridos 0,02 4463 100

Aterros umidos (recirculagéo de lixiviado) 0,70 4285 96

Fonte: Adaptada de Silva (2010).

Borba (2006), apos a utilizacdo das metodologias do IPCC, USEPA e Banco Mundial
para o0 célculo da geracdo de metano no aterro de Nova Iguacu com parametros k e Lo
sugeridos pela bibliografia conclui-se que a metodologia do IPCC ¢ adequada para utilizagédo

em aterros ativos, pois ao aplicar sua formula a multiplicacdo pela fracdo exponencial
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apresenta valores de emissdo sempre crescente. Ja a metodologia do Banco Mundial prevé as
menores taxas de geracdo de biogas apresentando uma melhor representacdo para aterros ja
encerrados e a metodologia USEPA destaca-se por representar adequadamente a variacdo de
geracdo de metano tanto para aterros ativos como para aterros ja encerrados. A Figura 3.3
apresenta os graficos de geracdo do metano em funcdo do tempo para os trés respectivos

modelos.
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Figura 3: Geragdo de metano em m? do aterro de Nova lguacu-RJ — metodologias do Banco
Mundial (BM), USEPA (EPA) e IPCC, dispondo a vazado de metano em vazao de CH,.
Fonte: Borba (2006).

Ja Mendes (2007) ao estudar valores de vazdo de metano estimados de 4.700.000 m*
de CHs, 4.700.000 m® de CH,4 e 2.100.000 m3 de CH, pelos métodos do Banco Mundial,
IPCC e da USEPA respectivamente, concluiu que para aterros sanitarios os métodos do BM e
IPCC eram uma aproximagdo grosseira da realidade, pois generalizavam os locais de
disposicao e da taxa de coleta de residuos implicando em erros nas estimativas de geracao de
gas. J4 o método do USEPA apresentou-se como 0 mais proximo da situacdo real do aterro
por considerar a cinética de geracdo de biogés ao longo do tempo de vida do aterro.

Audibert (2011) ao aplicar o modelo USEPA para estimativa de geracdo de gases do
aterro de Londrina utilizando k=0,05 e Lo=170 estimou um volume de 34.665.202 Nm?®/ano
de biogés e 17.332.601 Nm®/ano de metano, enquanto na afericdo de dados empiricos foi

registrada uma média em relacdo as medidas de trés campanhas para afericdo de dados, 0s
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valores de 34.398.731 Nm®%ano de biogas e 17.392.767 Nm*/ano de metano, indicando a
validade da metodologia proposta.

Dessa forma, aléem de diversos autores indicarem a metodologia da USEPA
como a mais condizente a realidade do aterro, sendo bastante empregada em diversos aterros
do mundo, a adaptacdo da metodologia, realizada pela CETESB, por meio da criagcdo de um
programa de computador denominado “Biogas — Aterro 1.0” a tornou a metodologia mais
utilizada no Brasil. Segundo Borba (2005), o0 modelo LandfillGasEmissionModel (LandGEM)
criado pela USEPA com parte de sua metodologia ajustada ao Brasil é o0 modelo que melhor
representa a variacdo de geracdo de metano tanto para aterros ativos como para aterros ja

encerrados.

3.4.1 Modelo LandGEM da USEPA

O LandfillGasEmissionsModel (LandGEM) é uma ferramenta de estimativa
desenvolvida no Microsoft Excel, que pode ser utilizada para estimar as taxas totais de
emissdo dos gases metano, dioxido de carbono, compostos organicos volateis, e poluentes
particulados do ar gerados a partir da decomposicdo dos RSU dispostos nos aterros sanitarios.
O software apresenta uma abordagem relativamente simples e tem seu modelo baseado em
dados empiricos dos aterros norte americanos. Dessa forma, quando houver disponibilidade
de dados empiricos, 0s mesmos podem substituir fatores pré-determinados pelo programa a
fim de obter-se maior exatidao no resultado final (EPA, 2005).

Ja 0 modelo LandGEM ¢ escrito em linguagem de programacdo Visual Basic,
resultando no programa de computador intitulado “Biogas geracao e uso energético — aterros”,
desenvolvido pela parceria entre 0 Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente (SMA) e a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB), com recursos do Programa Mudangas Climéticas Globais — “Plano Brasil de
Todos” do Governo Federal (CETESB, 2006).

O programa Biogas — Aterro 1.0 utiliza para estimativa de producdo de metano uma
equacdo no qual a taxa de deposicao de residuos é variavel. Assim resolvendo a eq. 3.9 para
os intervalos de tempo iguais, At = t, — t,.1, e considerando que em cada intervalo, a taxa de

deposicdo de RSU seja constante e igual a M, a taxa de producéao de biogas tem-se:

r(t) = j:fl'ﬁl (t").r(t, t)dt = Eﬂ_r:_i M, r(t' t).dt (3.11)



28

Denominando-se In a integral em cada intervalo de tempo e resolvendo a equacao para
os intervalos tn-1 < t < tn, obtém-se a taxa de producdo de metano em aterros sanitarios no
ano t, conforme ¢ calculado no programa Biogéas 1.0.Devido as deposic¢Ges de residuos em t’ é

necessario fazer um somatério das integrais, In.

R(t) = EN_In= BN LB, e kil (1 — g-hir) (3.12)

Sendo:

R(t) = vazéo de metano gerado no ano x pelo RSD depositado no ano T (m3ci4/ano)

k = taxa de geragdo de metano (ano™);

M, = fluxo de residuos no ano x (kgRSD);

Lo= potencial de geracdo de metano (m°biogés/kgRSD);

t= ano de deposicao do residuo no aterro (ano) e t,= ano atual (ano), conforme o intervalo tn™
<t’<tn,t0=TietN=Tf.

A constante k determina a taxa de geracdo de metano da sua massa de residuo aterrado.
Assim quanto maior o valor de k, maior a geracdo de metano em um curto espago de tempo.
O valor de k € uma fungdo de quatro principais fatores:

v O teor de umidade da massa de residuos;

v Disponibilidade de nutrientes para os microrganismos que decomp®es 0s residuos
que formam metano e didxido de carbono;

v pH da massa de residuos;

v/ Temperatura da massa de residuos;

Ja o L, determina a capacidade potencial de geracdo do metano e depende apenas do tipo e
da composicdo dos residuos depositados no aterro. Segundo Oliveira et al. (2009), o
pardmetro de avaliagdo mais importante, comum a todos os modelos, é a fracdo do residuo
presumida passivel de decomposicéo.

No trabalho de Bello e Castro (2010) apés a utilizacdo do modelo LandGEM na projecéo
de cenérios para a estimativa do potencial de geracdo de metano do aterro sanitario de Rio
Claro concluiu-se que o aumento do valor da constante Lo e a manutencdo do valor de k
constante, implica no aumento do pico de geracdo de metano. Ja para valores constantes de Lo
menores valores de k implicam em uma taxa menor de geragdo de metano por ano, porém por

um periodo mais prolongado conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Perfis da geracdo de gas para Lo = 150 m® CH./t. RSD e diferentes valores de k.
Fonte: Bello e Castro (2010).

Oliveira et al. (2009) com a aplicacdo de trés cenarios para a estimativa da producéo de
biogas do programa LandGEM no aterro sanitario de Timbo — SC observou que os altos
valores de Ly e k apresentam grandes vazfes anuais de metano resultando em curvas com
inclinagbes mais acentuadas, tanto durante a vida Gtil do aterro quanto apds seu fechamento, e
valores de L, e k mais baixos, geram uma quantidade menor de metano, porém por um maior
periodo de tempo. Na Figura 3.5 € possivel averiguar a estimativa da geracdo de biogas no
aterro sanitario de Timbd/SC para os trés cenarios e observar que pelo modelo apds o
fechamento do aterro, quando 0 mesmo atingi sua capacidade maxima de deposi¢do de

residuos, ocorre as maiores geragdes de biogas e metano.
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Figura 5: Estimativa da geracdo de biogas no aterro sanitario de Timb6/SC para trés cenérios.
Fonte: Oliveira et al (2009).
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Faour (2006) estimou novos parametros de k e L para a metodologia da USEPA por
meio da comparacdo estatistica entre os resultados empiricos da producdo de metano de um
aterro com alta umidade e os resultados previstos pelo modelo LandGEM com os parametros
de k e Lo propostos pela bibliografia. Tais valores foram propostos por meio da utilizacdo de
um modelo de regressao de efeito misto seguido de uma analise bootstrap. Sugerindo-se, com
uma confianca de 95%, um conjunto conservador de pardmetros de k= 0,31anos™ e Lo=
100m3/mg, desde que o design seja otimizado e precedido de uma fase de laténcia média de
1,5 anos.

Matos (2008) comparou as estimativas de producao de biogas em um aterro com e sem
recirculacdo, utilizando o modelo LandGEM com valores medios para parametros k e Lo
observando apds a geracdo dos graficos no programa que a producao de biogas esperada com
recirculacdo é cerca de 1,4 vezes superior ao caso tradicional. Na figura 6 é apresentado o
grafico com o volume total estimado de biogas de 7,4x107 m3 para o caso de recirculacdo de
lixiviado e para a sua auséncia de 5,5x107 m3.
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Figura 6: Producéo estimada de metano com pardmetros médios observados com e sem
recirculacao.
Fonte: MATOS (2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O aterro sanitario municipal de Rio Claro com uma &rea de 141.637,68 m?, localiza-se
a aproximadamente 8,0 km do centro da cidade de Rio Claro, as margens da Rodovia Fausto
Santomauro (SP-127) que liga as cidades de Rio Claro e Piracicaba.

Situado no alto topogréafico divisor das aguas superficiais entre as bacias do Cdrrego
da Serviddo e Ribeirdo Rio Claro, na bacia do Rio Corumbatai. Os solos da regido sdo
classificados como areno-argiloso e argilo-siltoso com permeabilidade natural da ordem de
1,25x10° a 1,93x10” cm/seg e o nivel d’agua na é&rea do aterro variam entre 5,0 e 14,0
metros. (Relatério Ambiental Preliminar (RAP) do aterro sanitério de Rio Claro — SP).

Na area o clima predominante € o mesmo do municipio de Rio Claro, sendo composto
por duas estacGes bem definidas. De abril a setembro se estabelece o periodo frio e seco com
temperatura média de 17°C e precipitacdo entre 180 e 200 mm. O periodo quente e Umido
prolonga-se de outubro a margo com temperatura média de 22°C e precipitagdo média de
1200 mm (TROPPMAIR, 1992).

O aterro sanitario permanece em operacdo diurna de segunda a sexta-feira, das 8h00 as
17h00 e, aos sabados, das 8h00 as 12h00, desde 0 ano de 2001. Recebendo residuos solidos
domiciliares (classe Il A) de praticamente 100% da area urbana do municipio, provenientes da
coleta regular diaria dos residuos produzidos pelos 186.253 habitantes no municipio de Rio

Claro (IBGE, 2010). A seguir na Figura 7 € apresentada uma ilustracdo do aterro sanitario.

Figura 7: Aterro sanitario municipal de Rio Claro — SP.

Fonte: Google Earth (2012).
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O aterro conta com sistema de impermeabilizacdo de base; sistemas de drenagem
pluvial; de drenagem sub-superficial (percolado), de captacdo e de tratamento do lixiviado; e
sistema de captacdo de gases. O sistema de tratamento é composto por uma lagoa anaerdbia,
seguida de lagoa aerada (dois aeradores), lagoa facultativa/sedimentacdo e por ultimo uma
lagoa de maturacgdo, que operam em regime fechado. O efluente tratado parte é recirculado no
aterro e parte é transportada para tratamento em estacédo localizada no municipio de Jundiai.

A recirculacdo ocorre diariamente, por meio de um caminhdo tanque que capta o
lixiviado excedente dos pogos de acumulacdo ou das lagoas e langa na superficie do aterro,
conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8: Caminhdo tanque realizando a recirculacdo do lixiviado na superficie do aterro e o

solo encharcado logo apds a pratica.

No RAP, o aterro de Rio Claro foi projetado para ter uma vida util de 16,2 anos (até o
ano 2017), considerando uma média de disposicao de 102 t./dia de residuos, contudo segundo
a Secretaria Municipal de Planejamento, Desenvolvimento e Meio Ambiente do municipio de
Rio Claro (SEPLADEMA) no ano de 2011 a média diaria de disposicdo de residuos foi de
180,21 ton/dia ocasionando na diminuig&o da sua vida util.

Em relagcdo a nota do IQR divulgada pela CETESB no Inventario Estadual de
Residuos Solidos Domiciliares a pontuacdo do aterro municipal de Rio Claro, que na sua
abertura era de 9,6, vem regredindo desde 2009, atingindo o patamar de 8,0 em 2010 e 7,4 em
2011, ano no qual a classificagdo foi altera de “adequada” para “controlada” (CORREIA,
2012).
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4.2 Coleta de amostras de residuos aterrados

Para a selecdo dos pontos de coleta das amostras dos residuos aterrados levou-se em
consideracao aspectos como o tempo de disposicao dos residuos no aterro (idade do residuo),
a ocorréncia ou nao da pratica de recirculacdo de lixiviado na area e os dados de vazdo do
metano e da temperatura dos gases nos drenos. Assim, foram definidos trés locais para coleta
de amostras dos residuos aterrados, denominados “area R1” (22° 27' 52"S e 47° 34' 58"W), “area
R2” (22°27' 49"S e 47° 34' 55"W), “area R3” (22° 27' 54"S e 47° 34' 53"W), conforme a Figura
9.

v' A “area R1” localizada préxima ao dreno 19 (Figura 9) possui residuos com diferentes
tempos de disposicdo, assim como o0 “ponto R3”, porém nessa area 0 tempo médio de
disposicao do residuo é mais elevado, entre 4 e 6 anos. Na area ndo ocorre a recirculacao
de lixiviado.

v' A “area R2” localizada préxima ao dreno 05 (Figura 9) é representada por residuos mais
antigos, com tempo de disposi¢édo entre 6 e 8 anos e possui elevada taxa de recirculacao de
lixiviado.

v' A “area R3” localizada préxima ao dreno 28 (Figura 9) possui residuos com diferentes
tempos de disposicdo. Residuos localizados em maiores profundidades classificados como
mais “antigos”, e “residuos novos”, com tempo de disposicdo de aproximadamente um
ano na camada mais proxima da superficie. Na area ocorre a recirculacao de lixiviado.

A coleta em cada ponto de amostragem foi realizada a cada 2 metros a partir da
camada de cobertura do aterro até a profundidade de 7 m. Tal profundidade de perfuracao foi
determinada até 7 metros, pois houve uma grande dificuldade de perfuragdo do trado em
profundidades elevadas, devido a presenca de materiais grosseiros, como pedacos de madeira,
sacos de juta, e de rochas utilizadas na base dos drenos.

O procedimento para coleta da amostra pautou-se no fato da disposi¢cdo dos residuos
no aterro ocorrerem em camadas sobrepostas e, portanto esperava-se realizar a coleta de
residuos com idades distintas para cada profundidade. Contudo apds a realizacdo de todas as
coletas foi averiguada uma grande similaridade na composic¢do gravimétrica, temperatura e
aspecto visual de algumas amostras e uma presenca de elevada quantidade de solo, que estava
envolvida superficialmente por uma camada de matéria organica. Dessa forma, foram

selecionadas somente algumas das amostras coletadas para analise laboratorial.
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No caso da amostragem dos residuos aterrados foram realizados furos de oito
polegadas de diametro com o auxilio de uma méaquina de sondagem a trado mecanizada. Cada

amostra tinha um peso de 1 a 2 kg. A seguir é descrito o procedimento para coleta do residuo.

a) Realizacdo dos furos nos pontos definidos até a profundidade determinada para a

amostragem. (Figura 10).

Figura 10: Perfuracdo da massa de residuos para a coleta de amostras.

b) Mediu-se a temperatura do residuo com um termémetro digital tipo espeto em

intervalos de um metro. (Figura 11).

L g S P -t . 0 s i
Figura 11: Medicdo da temperatura dos residuos aterrados em diversas profundidades, a foto
A é caracterizada por um residuo mais superficial “novo”, a foto B um residuo
“intermediario” e na foto C um residuo “antigo”.

¢) Nas profundidades determinadas realizou-se a coleta dos residuos aderidos a pa do
trado, 0s quais em seguida eram armazenados em um saco plastico transparente,
previamente identificado com o local de coleta, a temperatura e profundidade da
amostra (Figura 12).
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Figura 12: Amostra dos residuos acondicionados.

A campanha de coleta originou trés amostras na “area R1”, quatro na “area R2” e seis
na “area R3”, totalizando treze amostras que foram levadas ao Laboratério de Saneamento
Ambiental-SHS da Escola de Engenharia de S&o Carlos-USP, onde foram selecionadas as
amostras que seriam realizadas a extragdo do solubilizado e posterior analise dos parametros.

A extragdo do solubilizado foi obtida seguindo as orientagdes NBR 10.006/2004,
contudo em funcdo da impossibilidade de filtrar a amostra com a membrana filtrante
recomendada pela norma (0,1microns), mesmo a vacuo, foi utilizada no procedimento uma
peneira grossa com filtro de papel grosseiro.

Para selecdo dos parametros considerou-se os principais indicadores de qualidade dos
residuos aterrados, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Correlacéo e selecdo dos parametros em fun¢do dos indicadores de qualidade.

Parametros selecionados Indicadores de qualidade do lixiviado
SVTIST Analise da quantidade total de matéria organica
DBO/DQO Biodegradabilidade da matéria organica
Namoniacal e Ntotal Presenca de possiveis inibidores e elementos que apresentem
toxicidade aos processos bioldgicos

Para andlise das amostras dos solubilizados foram realizadas de acordo com o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA, AWWA, WPCF
(2005). Na tabela 5 sdo apresentados os parametros da parte sélida e do solubilizado

provenientes do residuo aterrado analisado e os métodos de analise.
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Tabela 5: Pardmetros dos solubilizados e os métodos de analise.

Andlise Parametro Método
DQO Digestdo e espectrofotometria
Parte solida Solidos (série completa) Filtracdo e gravimetria
DBOs, 2 Titulometria
DQO Digestdo e espectrofotometria
Solubilizado N amoniacal Destilacéo e titulometria
NTK Digestdo, destilacdo e titulometria.

4.3 Praticas utilizadas para medicédo do gas metano no aterro

Os dados utilizados de vazdo e concentracdo do metano foram obtidos do projeto de
iniciacdo cientifica numero 2011/20264-7 financiado pela FAPESP, "ANALISE DA
VARIACAO DA VAZAO E DA CONCENTRACAO DO METANO PRESENTE NOS
GASES GERADOS NO ATERRO SANITARIO DE RIO CLARO - SP”. Em tal projeto, 0s
dados da vazdo e concentracdo do metano foram obtidos através da seguinte metodologia:

Inicialmente todos os drenos de gas foram identificados com auxilio de GPS. Com o
programa GPS TrackMaker e uma imagem de satélite do Google Earth esses drenos foram

georreferenciados, como mostrado na Figura 13 a seguir.

T A -
AN T

L

ETh 5

Figura 13: Imagem do aterro sanitario de Rio Claro - SP com a localiza¢do dos drenos de gas

e com a nova area de disposicao de residuos destacada em amarelo.
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A metodologia para selecdo dos pontos de amostragem dos drenos de gas teve por
principio abranger todos os possiveis fatores que podem influenciar na composicéo e na vazédo
dos gases, como: areas do aterro sanitario com idades distintas de operagéo; distribuicéo
uniforme ao longo da &rea de disposicao de residuos; areas com recirculacdo do lixiviado e a
vazao e a temperatura dos gases.

A vazdo do biogéas foi obtida a partir da medicdo in situ da velocidade do biogas
utilizando um termo anemodmetro digital portatii TESTO modelo 405-V1, com precisdo de
5% acoplado a um adaptador de chapa galvanizada, semelhante a uma “chaminé”, conforme
foto A e B, Figura 14.

Figura 14: A — termo anemémetro digital portatil TESTO modelo 405-V1; B- “chaminés”
confeccionadas no tamanho dos drenos existentes no aterro; C- Medicdo da velocidade do

biogas no dreno.
Para o célculo da vazéao do biogés foi utilizada a equagéo apresentada a seguir.
Q=V.A (4.1)
V - é velocidade do biogas, em m/s;
A - area da sec¢do da chaming, em m2;
Q - vazdo, em m3/s.
Ap6s a medicdo da vazéo, a composicao do biogas que apresenta as concentragdes de CO,, CH,

e O, foi realizada utilizando o Instrumento portatil LANDTEC GEM-2000 com precisdo de 3%%.

Assim, multiplicou-se a Q dos gases pela concentracdo de CH,4 e obteve-se a vazdo de CH4 no aterro
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sanitario de Rio Claro. Nas fotos A, B e C da Figura 15 é apresentado o procedimento de

fechamento do dreno de gas para posterior medicao.

Figura 15: A — Apagando o fogo dos drenos com panos molhados; B- selamento do dreno
com pléstico filme; C — Medicdo da concentragdo do biogas com o equipamento LANDTEC
GEM-2000.

4.4 Aplicacéo do Modelo LANDGEM

O modelo selecionado para a aplicacdo no presente projeto foi o LandGEM,
desenvolvido pela USEPA. A selecdo do modelo apresentado foi pautada na aplicacdo por
meio do programa brasileiro Biogas — Aterro 1.0 e pela recomendacdo das agéncias do

governo e 0rgaos ambientais do Brasil.

4.4.1 Andlise do comportamento do modelo LandGEM para diferentes cenarios com valores

de k e Lo recomendados pela bibliografia

Com a finalidade de avaliar a sensibilidade do modelo matematico, frente as variacdes dos
parametros k e Lo foram projetados quatro diferentes cenarios recomendados pela USEPA. O
01 considerando as melhores condi¢des para produgdo de gas, os cenarios 02 e 03 simulando
condicBes intermediarias, e finalmente o cenédrio 04 simulando as condi¢des mais
desfavoraveis a producdo de gas. Na tabela 6 é apresentada a descricdo das caracteristicas do

aterro para cada um dos cenarios estudados.
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Tabela 6: Descricdo dos cenarios estudados e variacdo determinada da constante de

biodegradacéo (k) e do potencial de geracdo de biogas (Lo).

- _— o Constantes
Cenarios | Descricao das caracteristicas do aterro para os k(ano?) | L(Nm¥RSU)
cenarios

01 Massa de residuo umida, em fungéo de clima

chuvoso e/ou recirculacdo diaria de lixiviado. 0,7 96
02 Massa de residuo com umidade acima do

convencional, em local com clima tropical. 0,05 170
03 Massa de residuo com umidade convencional, em

local com estac¢des do ano bem definidas. 0,04 100
04 Massa de residuo com baixa umidade, poucas chuvas

e temperaturas mais elevadas ao longo de todo ano. 0,02 100

A utilizacdo do modelo para criacdo de cenarios requer, além dos parametros de
entrada os valores de k e Lo, 0s valores do fluxo de residuos dispostos ao longo dos anos no
aterro (M, em kgRSD), conforme apresentado na equacdo 3.10. Para essa estimativa foi
utilizado o histérico de disposicdo de residuos no aterro fornecido pela prefeitura municipal

de Rio Claro, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Fluxo de disposicdo de residuos no aterro municipal de Rio Claro de 2001 a 2012.

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Quantidade
de residuos | 17000 | 22000 | 26050 | 31900 | 36000 | 42120 | 45698 | 47128 | 49560 | 56264 | 67024 | 23438
(Ton/ano)

Para o célculo da geracdo de metano adotou-se o encerramento do aterro em 2012,
pois como apresentado na figura 13 a area destacada em amarelo do aterro sanitario nao
possuia nenhum dreno instalado e néo era utilizada para disposi¢do de residuo. Dessa forma,
tal area ndo foi objeto do presente estudo, enquanto na area monitorada a disposicdo de
residuos foi encerrada em 2012.

As curvas obtidas pela simulagdo dos cenarios foram comparadas com os dados de
vazdo de metano medidos no aterro, permitindo a inferéncia de qual cenario representa
melhor as caracteristicas do aterro estudado e a acuracidade do modelo em relacdo aos dados
de campo. Para tal, foi realizada a comparacdo entre a tendéncia os dados do modelo no
periodo de um ano e a tendéncia dos valores estimados de vazdo de metano dos 29 drenos. A

estimativa foi realizada a partir da formula abaixo:

E 1 CHy dor dreror medidos

mimere de dremoer medidos X 29 = @ CH, do aterro no dia (4-2)
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4.4.2 Ajuste dos parametros k e Lo do modelo LandGEM a partir dos dados de campo de

geracao de metano do aterro de Rio Claro

O estudo para estimativa de valores dos parametros k e Lo foi realizado por meio da
selecdo de 5 valores para Lo, 96, 100, 120, 150 e 170; e para cada valor de L, foi selecionado
de maneira aleatéria dez valores de k, entre 0,7 a 0,02, apresentado na tabela 8. A faixa de
valores utilizada para escolha de L, e k representa a diferenca entre o valor méximo e minimo

recomendado pela bibliografia para cada parametro dos cenérios 1 a 4.

Tabela 8: Selecéo dos valores de k para simulacdo com os valores de Lo inferidos por meio
de dados de campo dos residuos aterrados do aterro.

k1 k 2 k3 k 4 k5 k 6 k7 k8 k9 k 10

0,7 0,58 0,45 0,3 0,15 0,09 0,08 0,06 0,04 0,02

Dessa forma, no programa computacional foram simulados 50 novos cenarios, que foram
comparados com os valores estimados de vazdo de metano dos 29 drenos do aterro de Rio
Claro.

A partir dessa interpretagdo final foi sugerido o melhor valor de Ly e a melhor faixa de
valores de k para o estudo da geracdo de metano no aterro sanitario de Rio Claro. Essa
definicdo permitiu a simulacdo de novos cendrios que representassem os valores empiricos e

sua comparacao com a curva do cenario recomendada pela bibliografia.

4.4.3 Analise da consisténcia dos valores de k e Lo com os resultados das amostras dos

residuos aterrados

Os valores dos parametros obtidos na simulagdo dos 50 cenarios foram baseados em
manobras matematicas e poderiam pertencer a uma faixa de valores ndo condizente com 0s
valores encontrados na bibliografia para as caracteristicas do residuo aterrado. Assim, para
analisar a consisténcia dos dados encontrados, o resultado do parametro k (taxa de geracao de
metano) foi comparado com a relagdo DDO/DQO obtidas nas amostras de residuos aterrados,
e a variavel Lo foi comparada com a quantidade de matéria organica passivel de
biodegradacdo no residuo aterrado, representada pela relagcdo de SVT/ST.
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5 RESULTADOS

5.1 Simulagédo do Modelo LandGEM para diferentes cenarios

Na Figura 16 sdo apresentados os resultados das projecdes de cenarios com os valores

recomendados pela literatura da USEPA.

Taxa de geracdo de metano do aterro para os quatro cendrios
recomendados pela bibliografiada da USEPA
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Figura 16: Projecdo dos quatro cenarios recomendados pela literatura da USEPA para

estimativa da taxa de geracdo de metano no aterro sanitario de Rio Claro.

Observa-se que o pico de geracdo de metano, em todos 0s cenarios, coincide com o ano do
encerramento da area do aterro considerada, 2012. 1sso ocorre porque 0 modelo considera que
no ano de encerramento da vida Util, a quantidade disposta de residuos € maxima, acarretando
em um maior potencial de geracdo (Lo), desconsiderando que parte desta matéria organica ndo
gera mais metano, pois estd estabilizada. Com o fechamento é cessada a disposi¢do de
residuos, o que explica o decaimento da geracédo de gas.

A partir da projecdo dos quatro cenarios, observa-se que o cenario 01 apresenta um “pico
de geragdo” e, em seguida, um rapido decaimento da geragdo, quando comparado aos cenarios
02, 03 e 04, respectivamente. Este comportamento pode ser explicado pelo elevado valor
adotado para a varidvel “k”, o qual representa residuos soélidos com elevada
biodegradabilidade e, consequentemente, rapido consumo do substrato até sua exaustdo.
Situacdo contraria aos cenarios 04, 01 e 02, nos quais a menor taxa de biodegradabilidade
gera uma menor taxa de geracdo de geracdo de gas e, consequentemente uma velocidade

menor do consumo do substrato (matéria organica).
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Comparando as caracteristicas adotadas nos cenarios com as encontradas no aterro
sanitario de Rio Claro (elevada quantidade de matéria organica do residuo aterrado e a pratica
diaria de recirculacdo do lixiviado), o cenario que aparentemente melhor representaria a taxa
de geragdo de metano é o cendrio 01. A fim de averiguar esta hipétese, na figura 17, é
apresentado o resultado da correlacdo entre os valores do modelo, e os valores de campo do

aterro.

Correlagdo dos dados de campo com cenarios USEPA
# "Modeio cenrio 01 USEPA
3,500E-01 - Lo=06; k=0,7"
B Modelo cendrio 02 USEPA
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= 1 000E-01 ™ Linear {M odelo cenario 02
£ r USEPA Lo=170; k=0,05)
G 5000E-02 Linear (M odela cenario 03
USEPA Lo=100; k=0,04)
Linear {Modelo cenario 04
0,000E+00 - T T T T T T T USEPA Lo=100; k=0,02)
28/dez  16/fev o6fabr  26/mai  15/jul 03/=et 23fout  12/dez Linear [Dados de campo )
Tempo(dias)

Figura 17: Correlacdo entre os valores do modelo e os dados de campo do aterro sanitario.

No grafico, observa-se que os valores de campo estdo em uma ordem de grandeza
maior do que as apresentadas em todos os cenarios, contudo o valor obtido de geragdo de
metano pelo cenario 01 é o que melhor representa o valor de campo confirmando a afirmacéo
anterior.

Dessa forma, no caso da falta de dados de campo para célculo de geracdo de metano a
partir dos residuos dispostos, sugere-se que para aterros sanitarios localizados em climas
tropicais e com caracteristicas de operacdo similar a descrita, os valores obtidos no cenario

01, mesmo subdimensionando o sistema, sdo 0s mais condizentes para o estudo.

5.2 Estimativa dos parametros k e Lodo modelo LandGEM a partir dos dados de campo

de geracdo de metano do aterro de Rio Claro

Nas Figuras 18,19 e 20 sdo comparados os resultados de taxa de geracdo de metano dos 50
cenarios obtidos por meio de simulacdes no programa Biogas 1.0 com os valores de geracédo

de metano obtidos em campo no ano de 2012.



44

- s
Correlagdo dos dados de campo com cenario 01, Lo=96
4 Dadosde campo
3,500E-01 H K=07
K=0,58
3,0006-01 X K=0,45
it K=03
5 K=0,15
2 i
5 25006-01 K=0,09
"
E K=0,08
2 2,000E-01 K=0,05
i K=0,04
g 1,5006-01 - Kfo,m
- Linear (Dados de campo) = -0,0004x + 18,642
|a Linear (Kk=0,7)  y=-0,0002x+7,4425
E 1,000E-01 - Linear (K=0,58) y = .0,0001x+6,2033
@ Linear (K=0,45) v = -0,0001x+4,7337
5,0006-02 -] Linear (K=0,3) y =-7E-05x + 2,8611
Linear (k=0,15) ¥=-2E-05x+ 0,8923
Linear (K=0,09) ¥ =-3E-06x+ 0,231
0,000E+00 Linear K=0,08) v =-2E-06x+ 0,1442
28-dez 16-fev B-abr 26-mai 15-jul F-set 23-out 12-dez Linear (K=0,05) v = 3E-06x-0,0478
Tempo(dias) Linear (k=0,04) ¥ = 3E-06x-0,0824
Linear (K=0,02) ¥ = 3E-06x- 0,092
= P
Correlagdo dos dados de campo com cendrio 02, Lo=100
# Dadosde campo
3,500E-01 W k=07
k=0,58
3,000E-01 - % k=0,45
¥ k=03
T k=0,15
= 2,500E-01 k=009
E k=0,08
2 2,000E-01 k=0,05
i k=0,04
@ 1,5006-01 1 k=0,02
': . —— - ‘:‘d’ = Linear (Dados de campo) y = -0,0004x+ 18,642
B Linear (k=0,7) y=-0,0002x+7,1448
E 1,0006-01 4 Linear (k=0,58) v =-0,0001x+ 59551
° Linear (k=0,45) v =-0,0001x+4,5443
5,000E-02 Linear (k=0,3)  y=-6E-05x+ 2,7467
Linear (k=0,15)  y = -2E-05x+ 0,8566
Linear (k=0,08) vy =-3E-06x+0,2217
0,000€+00 Linear (k=0,08)  y = -1E-06x+ 0,1385
28-dez 16-fev 6-abr 26-mai 15-jul 3-set 23-out 12-dez Linear (k=0,05) y = 2E-06x- 0,0459
Tempo(dias) Linear (k=0,04) y = 3E-06x-0,0791
Linear (k=0,02) v = 3E-06x - 0,0884

Figura 18: Resultados do modelo para os cenérios 01(Lo=96) e 02(Lo=100) correlacionados
com os dados de campo do ano de 2012 do aterro sanitario de Rio Claro.

Na figura 18 observa-se que os valores obtidos nos graficos pelo modelo estdo
subdimensionados em relacdo aos resultados de campo, sinalizando uma possivel atividade
biolégica e consequente geracdo de metano superior & proposta pelo modelo. Tal fato é
condizente com o cenério apresentado na revisdo bibliografica, pois os modelos e as sugestdes
de valores de k e Lo foram determinados para paises desenvolvidos e de clima temperado, no
qual a composicédo do residuo e o clima local propiciam uma atividade bioldgica reduzida nos
residuos aterrados.

Vale ressaltar que ao longo dessas simulagfes foram abrangidos os parametros dos
modelos indicados pela bibliografia, como no caso do Ly= 96 e k=0,7, valor mais proximo da
reta dos dados de campo, e Lo= 100 e k=0,04 e 0,02 com as duas menores taxas de geracdo do

gréfico.
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Na figura 18 também se observa que a medida que o valor de k varia entre 0,7 e 0,3
sua reta apresenta 0 comportamento semelhante ao encontrado na reta dos dados de campo,
podendo sinalizar para a principal faixa de estudo de k para o aterro sanitario de Rio Claro.
Tal afirmacdo é mais bem representada na analise do comportamento das retas do intervalo

nos graficos dos cenarios 03 e 04 apresentados na figura 19 a seguir.

Correlacdo dos dados de campo com cenario 03, Lo=120
# Dadosde campo
3,500E-01 B k=07
k-0,58
- = k=015
3,000E-01 \ '
— + * £ k=0.3
= k=015
2 7 500E-01 * k=0.08
=z -— -
E _‘—‘_“—-—1_______1 \\\ + k=0,08
g 2Lui-uL — ¢ &+ \—\f_ k-0,05
=
= E 3 e — —, k-0,01
e — Lyt
% . - - k=002
': Linear (Dadosde campo] y = -0,0004x+ 17,715
k< Linear (k=0,7) y=-0,0002x + 8,931
5 1,000€-0L Linear (k=0,58) y = -0,0002x +7,4439
Litear (k-0,45)  y - -0,0001x + 5,6504
5,000E-0Z Linear (k=0,2]  y - -8E-05x+ 3,133
Linear (k=0.15) y = -3F-15x+ 1.070R
Linear (k=0,09) y=-4E-06x+0,2774
0,000E+00 Linear (k=0,08) y=-2E-06x+0,1731
FR-rley 1A-feu A=-rhr 7E-mai 15-jul Fewpt FF-nit 17-de7 _
X Line-ar (k=0,05) v = 3E-06x- 0,057 4
Tempoldizs) Linear (k-0,04) y = 4E-06x - 0,0959
Linear (k=0,02) = 3E-D6x- 0,1105
- P
Correlagdo dos dados de campo com cendrio 04, Lo=150
# Dadosde campo
3,500E-01 B k=07
k=0,58
3,0006-01 . # k=045
o * . k=03
= ¢ — k=0,15
2 y
£ ' — . k=0,08
2 2,0006-01 * e +* —a k=0,05
E +* + k=0,04
s 1,5006-01 +* ey k=0,02
= Linear (Dados de campo ) ¥ =-0,0004x+ 18,642
8 Linear (k=0,7) y=-0,0003x+ 11,164
£ 1,000€-01 Linear (k=0,58) y =-0,0002x+9,3049
° Linear (k=0,45) ¥ =-0,0002x+ 7,1005
5,000E-02 Linear (k=0,3) ¥ = -1E-04x+ 4,2917
Linear (k=0,15) y = -3E-05x+ 1,3385
Linear (k=0,09) y = -SE-D6x + 0,3465
0,000€+00 Linear (k=0,08) ¥ = -2E-06x+ 0,2163
28-dez 16-fev 6-abr 26-mai 15-jul 3-set 23-out 12-dez Linear (k=0,05] ¥ = 4E-06x- 0,0717
Tempo(dias) Linear (k=0,04] v = 5E-06x-0,1236
Linear (k=0,02) y = 4E-O6x - 0,1381

Figura 19: Resultados do modelo para os cenarios 03(Lo=120) e 04(L,=150) correlacionados

com os dados de campo do ano de 2012 do aterro sanitario de Rio Claro.

Com o aumento dos valores de Lo para 120 e 150 nos cenarios 03 e 04, houve uma
aproximacdo entre as retas dos dados de campo e do modelo, principalmente no cenério 04,
no qual as retas se encontram na mesma ordem de grandeza. O parametro Lo que representa o
potencial de geracdo de metano em peso de residuo sélido domiciliar, e, portanto depende das

caracteristicas de biodegradabilidade do RSD aterrado. Assim, a melhoria na correlacdo das
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retas com o aumento de Lo pode ser representada por uma elevada porcentagem residuo
organico suscetivel a biodegradacédo no residuo aterrado.

Tratando-se do valor de k, como descrito anteriormente, para todos 0s cenarios
apresentados os resultados de retas com valores de k entre 0,7 e 0,3 s&o 0s que mais bem
representam o comportamento dos dados de campo. No caso, avaliando os valores dos
cenarios 03 e 04, o valor de k que em ambos aparentemente melhor representa o
comportamento da reta para geracdo de metano é 0,7. Contudo analisando a geracéo total de
metano do modelo e dos dados de campo, adotar k até 0,3 ainda é condizente com o

comportamento da curva.

Na figura 20 a seguir é apresentado o cenario 05 para Lo= 170.

Correlacdodos dados de campo com cenario 05, Lo=170

# Dadosde campo

0,35
W k=07

k=0,58

03 P * > k=0,45
\ \ " _ ¥ k=03

0.25 - —— k=0,15
— k=0,09
+ k=0,08

0.2 *> * & +

. k=0,05
L
k=004
* +

k=0,02

Linear [Dados de campo) v = -0,0004x + 18,642
Linear (k=0,7) ¥ =-0,0003x+12,652
Linear (k=0,58) ¥ =-0,0002x+10,545
Linear [kep.a5) ¥ = -0.0002x+8,0473
0,05 Linear (k=0,2) ¥ =-0,0001x+ 4,8639
Linear (k=0,15) ¥ =-3E-05x+ 1,5160
0 Linear (k=0,09) ¥ =-6E-D6x+ 0,3927
28-dez 16-Few &-abr 26-mai 15-ul 3set 23-out 12-dez Linear (k=0,08) ¥ =-3806x+ 02452
Linear (k=0,05) Y = 4E-06x- 0,0813
Linear (k=0,04) ¥ =5E-06x-0,1401
Linear (k=0,02) ¥ = 5E-06x- 0,1565

Geragio de Metano (m*fano)

Tempoldias)

Figura 20: Resultados do modelo para o cenario 05(Lo=170) correlacionado com os dados de
campo do ano de 2012 do aterro sanitario de Rio Claro.

No grafico apresentado, com o continuo aumento do parametro L, observa-se o
superdimensionamento da geracdo de metano no intervalo de k=0,7 & k= 0,3. Nesse cenario,
assim como no 01 e 02, o modelo também é simulado com os pardmetros indicados pela
bibliografia, Lo= 170 e k=0,05 e a reta encontra-se em uma ordem de grandeza bastante
inferior a requisitada pelos dados reais. Sendo mais uma vez comprovado que o cenario 02 da
USEPA apresenta parametros que ndo sao corretos para estudos de aterro com caracteristicas
de clima tropical e com praticas de recirculagdo diéria na area do aterro.

Dessa forma, conclui-se que os cenérios 1, 2,3 subdimensionam a geragdo de metano
no aterro sanitario de Rio Claro e o cenario 5 superdimensionada essa vazdo. Assim, o valor

de Lo que melhor se enquadra a geracdo de metano em relacdo aos dados de campo do aterro
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de Rio Claro é 150, enquanto no estudo do k o comportamento da reta que melhor representa
a realidade em todos os cenérios sdo os valores entre 0,7 e 0,3.

Na figura 21, sdo apresentados os dois principais cenarios indicados pelos dados de
campo em comparagdo com o cenario 01 da USEPA, recomendado para as caracteristicas do
aterro de Rio Claro.

Comparacao entre a taxa de geracdo de metano determinado pela
bibliografia e pelos dados de campo

10.000.000 -

9.000.000

8.000.000
) ]
£ 7.000.000 - .-' \ —4— Cendrio 01 da USEPA
e ). i Lo=96 k=0,7
= 6.000.000 - )
E ._l . Cenario 05 dos dados de
g 5000000 | BV campo Lo=150k=0,7
2 | +\
° 4.000.000 - -__- . - —m— Cendrio 05 dos dados de
3, / \ = =

. | Lo=150k=0,3

£ 3.000.000 ;¥ 1y rampete
8 Mg \m

2.000.000 - | kg +

w* R
1.000.000 { x, B
] !
* !
o — e EQF!llmmmﬂmm *—

T T
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Tempo(anos)

Figura 21: Comparacao entre a taxa de geracdo de metano dos cenérios determinados pelos

dados de campo e pela bibliografia.

Observa-se que o0 “pico de geracdo” do metano nos cenarios indicados é maior que o
do cenério recomendado pela bibliografia, o fato pode ser explicado pelos altos valores de k e
L, selecionados.

No caso do cenario 01 da USEPA com Lo = 96 e k=0,7 comparado com o cenario 04
dos dados de campo Lo =150 e k=0,7 pode-se concluir que 0 aumento do valor de Lo, para um
mesmo valor de k, implicou no aumento do pico de geracdo de metano e consequentemente
na quantidade de metano gerada ao longo dos anos. Assim, conclui-se que o pico de geragao
de metano é diretamente proporcional a quantidade de matéria organica presente nos residuos,
e seu aumento representa uma maior quantidade de material para ser degradada. No caso do
Brasil os valores apresentados sdo bastante condizentes, em funcdo da alta porcentagem de
matéria organica, mais de 50%, presente nos residuos solidos domiciliares.

Ja para o cenario 04 dos dados de campo Ly =150 e k=0,3, além do aumento do pico
de geracgdo e da quantidade de metano gerada em relagdo ao cenario 01, em fungéo da reducéo
no valor de k a taxa de geracdo de metano por ano diminuiu, e o periodo de geracdo foi
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prolongado. Esse fato pode ser justificado porque o parametro k representa a taxa de
degradacdo da matéria organica, assim um valor reduzido significa que a matéria organica
serd mais lentamente degradada, ocasionado em menores picos e curvas de decaimento suaves
apos o fechamento da &rea do aterro estudada. Esse fendmeno € observado, se comparado as
curvas do cenario 04 dos dados de campo Lo =150 e k=0,3 com L =150 e k=0,7.

5.3 Analise da consisténcia dos valores de k e L, obtidos com os indices de

biodegradabilidade do residuo aterrado

Na tabela 9 sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises de laboratorio das

amostras de residuos coletadas no aterro sanitario de Rio Claro.

Tabela 9: Resultados das analises de laboratorio do residuo aterrado e os indices de
biodegradabilidade dos residuos.

Dados de Laboratorio

Parimetros de analise dos residuos K1l - dreno 19 B2 - dreno 05 E3 - dreno 28
aterrados Rll | R1.2 | R1.3 | R21 | R2.2 | R2.3 | R2.4 | R3.3 | R34
DEO (mg 02 L) o81| 7263] 129| 154 188 33 17| 1783| 1243
DQO (mzgO2L) | 2136 14140 378] 43s| =2 728| 298] 3430| 2380
Relacio de DEO/DQO 0,459| 0,514| 0343 0354| 0.354] 0.073] 0.087] 0.514] 0,482
Média da relacio DBO/DQO 0,438667997 0,209371083 0,497888557
Nitrogénio amoniacal (mg I L-1} 45 214 42 o2 43 151 107 63 106
Nitrogénio total kjeldhal |(mz 27 L-1) 76 302 73| 118 52| 18] 122 35| 164
Relacio de N/NTK 0,645| 0,546) 0.575] 0,773] 0.694] 0,77] 0.877] 0.6632] 0,646
Média da relacio N/NTK 0,588665892 0,778528744 0,654749679
DQO (z02Ke-) | 455| 1583] 28] 372s5] 245] 40s] 183] 71,75] 1495
Média da DQO 77.58333333 30,1875 110,625
S5lidos totais (=) 26.37| 22,83 52.42] 1611 62.07] s4.12] 5212 5833 2033
S5lidos totais fixos (z) 24.76| 14.52| 44.82] 12.02| 5897 ss.05] 4334 33.77] 1041
Relacio de SFT/ST 0,918| 0,633| 0.855] 0,746 o095 0921] 0.832] 0,5089] 0,512
Média da relacio SFT/ST 0,802101948 0,862162228 0,555458101
Silidos totais voliteis  |(2) 221 841 78| 41| 31| 507 =78 2262] @82
Relacio de SVI/ST 0,082| 0,367 0145 0255 o0,08) 0.079] 0.168| 0,4011] 0,488
Médis ds relacio SVT/ST 0,197898052 0,137992955 0,444541899
Porcentsgem de umidade |% 2732| 37.72| 27.16( 4208] 1737] 27.95] 3467 3587] s3s
Média da umidade 30,73333333 30,52 44,885
Temperaturs °C 343| 354] 37.5] 3a3| 364 367 388[ 413] 433
Média da temperatura 35,93333333 36,7 42,7

Para facilitar o estudo e a comparacao dos dados entre os pontos de coleta R1, R2 e R3 foi
realizada uma média entre os resultados dos parametros obtidos nas amostras de um mesmo

ponto. A metodologia também foi utilizada para calculo dos indices de biodegradabilidade do
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residuo aterrado, dessa forma cada ponto é representado por um Unico indice de

biodegradabilidade, conforme a Figura 22 a seguir.

Biodegradabilidade dos Residuos Aterrados

1,2

1

0.8

0,6

Relagdes de
Biodegradabilidade

04

0,2
0 DBO/DQO DQo/ 100 SVT/ST SFT/ ST
ER2 - dreno 05 0,209371083 0,301875 0,137992955 0,862162228
ER1-dreno 18 0438667937 0,775833333 0,197898052 0,802101948
WR3-dreno 28 0497888557 1,10625 0,444541899 0,555458101

Figura 22: indices de DBO/DQO, DQO/100, SVT/ST e SFT/ST obtidos nas analises das

amostras dos residuos aterrados do aterro sanitario de Rio Claro.

No grafico, observa-se que a DQO/100 e os indices de biodegradabilidade DBO/DQO e
SVT/ST aumentam do ponto de coleta R2, para R1 e R3, respectivamente. Indicando um
consequente aumento na disponibilidade de matéria organica passivel de biodegradacdo no
residuo aterrado e comprovando que tais residuos possuem caracteristicas condizentes com as
propostas na metodologia para caraterizagdo dos residuos de cada ponto de coleta. Sendo
assim, o ponto R2 possui um residuo com maior tempo de disposicdo e pouca disponibilidade
de matéria orgénica, o ponto R1 tem um residuo de biodegradabilidade e tempo de disposicao
intermediario e no R3 existe um residuo mais recente, com pequeno tempo de disposi¢do no
aterro.

Para a analise da consisténcia dos valores de k e L, obtidos a partir dos dados de campo
com os indices de biodegradabilidade do residuo aterrado, foram calculadas novas médias
para os indices DBO/DQO e SVT/ST transformando-0s em um Gnico valor.

No caso do indice de DBO/DQO o resultado obtido foi 0,4, valor que segundo a
bibliografia caracteriza residuos com um nivel de degradacdo biologica intermediaria. Ja o
intervalo de 0,7 a 0,3, inferido a partir dos dados de campo, para o parametro k indica de um

nivel de degradacéo bioldgica do residuo entre baixo e intermediério. Assim na correlagdo do
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indice com o parametro pode-se concluir que o valor de k mais coerente com
biodegradabilidade do residuo aterrado para a simulacdo do cenario de dados de campo seria
00,3.

J& no caso do indice de SVT/ST o resultado obtido foi 0,29, valor que segundo a
bibliografia caracteriza uma quantidade baixo-intermediéria de matéria organica passivel de
biodegradacéo, representada pelos sélidos volateis, com capacidade de biodegradacdo em
relacdo a concentracdo de solidos fixos. O valor 150 recomendado para Lo indica uma
disponibilidade intermediario-alta da quantidade de matéria organica passivel de
biodegradagdo. Assim na correlacdo do indice com o parametro pode-se concluir que o valor
de Lo recomendado pode ainda nao ser a melhor escolha para a simulagdo do modelo, mesmo
estando bastante proximo do esperado pela biodegradabilidade do residuo, um novo valor

entre 120 e 150 pode ser ainda mais apropriado para o estudo.
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6 CONCLUSOES

A partir do estudo realizado conclui-se:

v

No caso do aterro sanitirio municipal de Rio Claro, o cenério 01 é o que melhor
representaria a taxa de producdo de metano, em funcdo das caracteristicas fisicas do
aterro de Rio Claro.

No ajuste dos parametros em relacdo aos dados de campo o valor de Lo que melhor se
enquadra a geracdo de metano do aterro sanitario de Rio Claro é 150, enquanto no
estudo do k o comportamento da reta que melhor representa a realidade sdo os valores
entre 0,7 e 0,3.

Em funcdo dos valores de k e L, selecionados para projecéo dos indicados pelos dados
de campo o “pico de geracdo” do metano ficou maior que o do cenério recomendado
pela bibliografia.

Na correlacdo do indice de biodegradabilidade DBO/DQO com o parametro k, mesmo
o0s dados do modelo indicando valores entre 0,7 e 0,3, o valor de k mais coerente com
o nivel de degradagdo bioldgica intermediaria do residuo aterrado seria o 0,3.

Na correlacdo do indice SVT/ST com o parametro Lo o valor de 150 recomendado
pode ainda ndo ser a melhor escolha para a simulacdo do modelo, pois indica uma
disponibilidade intermediario-alta da quantidade de matéria organica passivel de
biodegradagdo enquanto o residuo aterrado ja esta em um patamar de disponibilidade
baixo-intermediaria. Sugerindo-se que em funcdo da biodegradabilidade do residuo,

um novo valor entre 120 e 150 pode ser ainda mais apropriado para o estudo.
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7 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Recomenda-se que para estudos futuros sejam realizadas medi¢bes empiricas da geracédo
de g&s metano desde o inicio da disposicdo dos residuos solidos no aterro até a uma
diminuicdo significativa da geracdo de gas metano apds o fim da vida Gtil do aterro. E que ao
longo do estudo seja dado maior atencdo ao comportamento da geracdo do metano ao longo
da fase metanogénica, pois segundo a bibliografia, nesta fase que é gerada a maioria do
metano passivel de reaproveitamento energético.

Também se recomenda que seja realizado um namero ainda maior de simula¢Ges que
abordem a variacdo dos valores para Lo € que sejam realizados estudos com modelos mais
complexos, com equacOes de segunda ordem ou multi-fase.

Além disso, aconselha-se a fazer o mesmo estudo em aterros sanitarios onde ndo ocorra a
recirculacdo do lixiviado com a finalidade de estudar a real interferéncia dessa pratica na
selecdo de valores para Lo e k.

Por fim, j& que mesmo com a adesdo de todos os municipios as diretrizes da PNRS e o fim
da disposicdo da matéria organica em aterros sanitarios, sugere-se um estudo da viabilidade
de aplicagdo do presente modelo para estimativa de geragdo de metano em reatores

anaerobicos.
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