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RESUMO

O estudo da geracdo do biogés gerado nos aterros sanitarios auxilia no entendimento das
relacGes existentes entre a producdo de gas e outros parametros, como por exemplo, tempo de
disposi¢ao dos residuos e umidade e, dessa maneira, pode subsidiar o estudo de viabilidade para
aproveitamento energético. Assim, este estudo tem como objetivo avaliar a interferéncia do
tempo de disposicdo dos residuos e da umidade (precipitacdo) na producdo e composi¢do do
biogas gerado no aterro sanitario de Rio Claro — SP. Como resultado observou-se que, para 0
aterro sanitario estudado, a porcentagem média de metano presente no biogas variou de 49,9% a
54,7%. Verificou-se que a umidade (precipitacdo) e o tempo de disposicdo dos residuos sao
parametros que ndo causam significativas alteracbes na concentracdo de metano presente no
biogas. Porém, quando analisada a vazdo do biogas, que teve como valor medio méximo de
152,86m°h e valor médio minimo de 15,47m*h, observou-se grande interferéncia da umidade
(precipitacdo) e do tempo de disposi¢do dos residuos, pois, os drenos de gas localizados em areas
do aterro mais recentes apresentaram maiores valores de vazao do que as areas do aterro onde foi
o0 inicio da disposicdo. Da mesma maneira, observou-se que na época de estiagem a vazdo do

biogas diminuiu em todos os drenos de gas analisados.

Palavras-chave: Biogas, Metano, Residuos Sélidos Domiciliares, Aterro Sanitéario.



ABSTRACT

The study of the generation of landfill gas contributes to the understanding of the
relationship between gas production and other parameters, such as time of disposal of waste and
moisture (rainfall) and, thus, can subsidize the viability study for energy. This study aims to
evaluate the interference of the time of disposal of waste and moisture (rainfall) in the production
and composition of biogas generated at the landfill in Rio Claro - SP. As a result it was observed
that for the landfill studied, the average percentage of methane in biogas ranged from 49.9% to
54.7%. It was found that moisture (rainfall) and the time of waste disposal are parameters which
do not cause significant changes in methane concentration in biogas. However, when analyzed
the flow of biogas, which had the maximum average value of 152.86m°h and minimum average
value of 15.47m*/h was observed great interference of moisture (rainfall) and the time of disposal
of waste, because well of gas located in newer areas of the landfill showed higher values of flow
rate than the areas where the landfill was the beginning of the arrangement. The same way, it was

observed that in the dry season flow of biogas decreased in all drains gas analyzed.

Keywords: Landfill Gas, Methane, Household Solid Waste, Landfill.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, um dos impactos ambientais mais discutidos € o efeito estufa, causado pela emissdo
excessiva de gases como dioxido de carbono (CO;) e metano (CHy).

Segundo o Inventario Brasileiro das Emissdes e RemocgGes Antropicas de Gases de Efeito Estufa
(MCT, 2009), o aterramento de residuos sélidos no Brasil gera 7,8% do total de emissdes de metano.

Em outro contexto, a quantidade de residuos gerados cresce a cada dia devido ao aumento
populacional somado a mudanca dos habitos de consumo, e o gerenciamento inadequado desses
residuos solidos ainda é uma realidade no Brasil.

A falta de tratamento e/ou a disposi¢do final inadequada dos residuos podem causar problemas
sanitarios, ambientais e sociais, tais como a disseminacdo de doencas, a contaminacdo do solo e das
aguas subterraneas e superficiais, a polui¢do do ar pelo gas metano, e o favorecimento da presenca de
catadores. Neste sentido, a maneira mais segura de disposi¢cdo final de residuos sélidos é o aterro
sanitario.

Em aterros sanitarios, a fracdo organica dos residuos solidos sofre um processo de decomposi¢do na
auséncia de oxigénio e, desta maneira, 0S compostos organicos sao convertidos em novos compostos,
como 0 metano e o dioxido de carbono, que juntos formam o biogas.

Neste sentido, a coleta e o aproveitamento do biogds gerado em aterro sanitario composto por
aproximadamente 50% de gas metano possui elevado poder calorifico e consiste em fonte de energia
alternativa, além de reduzir os impactos ambientais.

Dessa maneira, o estudo do biogds gerado no processo de decomposicdo anaerobia da fracdo
organica dos residuos sdlidos auxilia no entendimento de relacGes existentes entre a producdo de gas e
outros parametros, como por exemplo, tempo de disposicdo dos residuos, podendo subsidiar o estudo
de viabilidade do aproveitamento energetico.

Finalmente, a aprovacdo da Lei 12305, regulamentada pelo Decreto 7.404 de 23 de dezembro de
2010, que institui a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), a qual prevé a reciclagem e
reaproveitamento dos residuos e a extincdo dos lixdes, contribui para criar um novo cenario para a
disposicao final dos residuos, com a possibilidade de concepcdes e projetos voltados ao aproveitamento
energético.

Desse modo, a pesquisa tem por objetivo geral avaliar a vazao e a composi¢do de metano e didxido

de carbono nos gases gerados no aterro sanitario de Rio Claro nos diferentes periodos do ano.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem por objetivo geral avaliar a vazdo e a composicdo de metano nos gases gerados

no aterro sanitario de Rio Claro nos diferentes periodos do ano.

2.2 Objetivos Especificos

A presente pesquisa tem por objetivos especificos:

e Medir a concentracdo de metano (CH,4) em diferentes periodos do ano;

e Medir a vazao dos gases gerados em diferentes periodos do ano;

e Avaliar a correlacdo entre a vazdo e a composicdo dos gases gerados em funcdo do indice
pluviométrico (umidade);

e Investigar a relacdo entre concentracdo e vazao com o tempo de disposi¢do dos residuos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Solidos: Defini¢éo e disposigao final

Segundo a Lei 12305, da PNRS, residuo solido é definido como
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade,
a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados s6lido ou semiss6lido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviavel em face da melhor

tecnologia disponivel.

Dentre os residuos solidos encontram-se os residuos sélidos urbanos, os quais englobam os
residuos domiciliares, gerado nas residéncias, e os residuos de limpeza urbana. Segundo a Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico no ano de 2008 foram gerados cerca de 183.481t/dia de residuos
domiciliares, sendo a média nacional de geracdo de residuos sélidos domiciliares por habitante é de
0,93 kg/habitante.dia (Diagndéstico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos 2010).

Os residuos domiciliares no Brasil sdo predominantemente compostos por matéria organica, cenario
diferente encontrado nos paises desenvolvidos, como por exemplo, os Estados Unidos, onde a
composicdo os residuos sélidos domiciliares é composto predominantemente por materiais reciclaveis
(IPT, 2000).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais—
ABERLPE, no ano de 2011, a porcentagem de matéria organica presente nos residuos sélidos urbanos
foi de 51,4% contra 31,9% de reciclaveis e 16,7% de outros tipos de materiais. A Tabela 1 apresenta,
em porcentagem, a participacdo de cada tipo de material que compde os residuos sélidos urbanos no

Brasil.
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Tabela 1. Participagdo dos materiais no total de RSU coletado no Brasil

Metais 2.9 1.610.49%
Papsl, Papelfio & TetraPak 13,1 7.275.012
Plastico 13.5 T.497.142
Widro 2.4 1.332.827
Matsria Orginica 51,4 28 544 TO02
Chutros 16,7 9.274.23

TOTAL 10000 55.5334 440

Fonte: ABRELPE, 2011.

A grande quantidade de matéria organica na composi¢do gravimétrica do residuo brasileiro
contribui significativamente para o0s impactos ambientais associados a disposicdo dos residuos
organicos em aterros sanitarios, como geracdo de gases de efeito estufa e de liquidos percolados com
elevado potencial de contaminacdo de solos e das dguas superficiais e subterraneos, geracdo de odores
e atracdo de vetores de doengas. (CASTRO, 2001).

Segundo Frésca (2007) essa grande quantidade de matéria organica quando degradada gera
gases do efeito estufa e liquidos percolados, que podem causar impacto ao meio ambiente. Dessa
maneira torna-se fundamental a gestdo correta dos residuos s6lidos urbanos.

Atualmente no Brasil a técnica adequada para a disposicdo final de residuo solido urbano no
solo é o aterro sanitario, porém, a disposi¢ao de residuos em aterros controlados e lixdes é uma pratica
bastante comum. Segundo ABRELPE, no ano de 2011, 58,1% dos residuos gerados, por dia, no Brasil
foram enviados para aterros sanitarios, enquanto 24,2% para aterros controlados e 17,7% para lixdo. A

Figura 1 apresenta as porcentagens de destino dos residuos gerados no Brasil.
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103.335
99.919 —

42 231 43.032

31.433 31.628

2010 2011 2010 2011 2010 2011
57.6% 58,1% 24 3% 24,2% 181% 17.7%
Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixdo

Figura 1. Destinacdo final de residuos solidos urbanos (t/dia)
Fonte: ABRELPE, 2011.

Analisando a Figura 1 acima, observa-se que hd uma tendéncia de eliminagdo dos lixdes. Isto
pode se tornar realidade apds a aprovacdo Lei 12305, de 2 de agosto de 2010, regulamentada pelo
decreto 7404, a qual institui o fim dos lixdes até o ano de 2014.

Segundo o IPT, 2000,

Lixdo é uma forma inadequada de disposicdo 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. Dessa maneira, os residuos lancados acarretam problema como a proliferacdo de
vetores de doencas e a geracdo de maus odores. Além disso, a auséncia de impermeabilizacéo
do local onde os residuos estdo sendo depositados ocasiona na contaminacdo do solo e das

aguas superficiais e subterraneas.
De acordo coma ABNT (NBR 8.419, 1992),

O aterro sanitario de residuos sélidos urbanos consiste na técnica de disposicdo de residuos
solidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a seguranca,
minimizando os impactos ambientais. Este método utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos solidos na menor é&rea possivel e reduzi-los a0 menor volume permissivel,
cobrindo-o0s com uma camada de terra na concluséo de cada jornada de trabalho ou a intervalos

menores se for necessario.
O Inventério Estadual de Residuos Solidos Domiciliares de 2011 realizado pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB (MCT, 2009) apresenta informacdes relativas aos locais
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de destinacdo dos residuos solidos domiciliares em cada municipio do Estado de Sdo Paulo. O
inventario é subdividido em caracteristicas locacionais, estruturais e operacionais. Os dados referentes
a essas caracteristicas permitem expressar as condi¢cdes ambientais dos locais de disposicdo final de
residuos por meio de indices, como por exemplo, o IQR — indice de Qualidade de Aterro de Residuos,
com variacdo de 0 a 10 e classifica-los em trés faixas de enquadramento: 0 a 6,0 — inadequado, de 6,1 a
8,0 — controlado e de 8,1 a 10 — adequado. A Figura 2 apresenta 0 mapa do estado de Sdo Paulo com o
IQR nos anos de 1997 e 2011.

IQR-2007 IQR-2011

M Adequado
Controlado
Binadequado

Figura 2. IQR do Estado de S&o Paulo em 1997 e em 2011.
Fonte:Inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliares — CESTESB (2011)

3.2 Degradacao anaerobia da fragdo organica dos residuos solidos

Em aterros sanitarios, a matéria organica sofre decomposic¢do inicialmente aerdbia, decorrente
da presenca de oxigénio nos residuos aterrados, e posteriormente anaerdbica, na auséncia do oxigénio,
com a geragao de gases e liquido percolado (lixiviado ou chorume).

O ecossistema anaerébio de um aterro sanitario é resultado de interacdes complexas entre
microrganismos de diferentes espécies. Essas interagdes ocorrem de forma que um grupo de bactérias
utiliza um determinado tipo de substrato gerando produto para outro grupo de bactéria e assim
sucessivamente. (VILAS BOAS, 1990)
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A decomposi¢do na matéria organica dos residuos sélidos em um aterro sanitario é composta
por cinco fases (Figura 3) descritas a seguir. (POHLAND and HARPER, 1986).

Fase

-
-
=

]

Pt
=

Compaosicio do gas (%em volume)

Figura 3. Fases da decomposi¢do da matéria organica em aterros sanitarios.
Fonte: TCHOBANOGLOUS (1993)

Fase | — Ajuste Inicial: Esta € a fase de deposi¢ao do residuos sélidos no aterro, onde ocorre as
primeiras mudancas nos parametro ambientais. Nesta fase inicial ocorre o processo de degradacgdo
aerdbia, com a presenca de oxigénio, da matéria organica.

Fase Il — Transicdo: E a fase de transicio da condicio aerdbia para a anaerdbia, na qual o
receptor primario de elétrons passa a ser nitratos e sulfatos ao invés do oxigénio. Nesta fase se inicia 0
aparecimento de produtos metabolicos intermediarios, como &cidos organicos volateis (AOV) no
lixiviado.

Fase 11l — Acidificacdo: As reacdes de hidroélise e fermentacdo da fracdo organica dos residuos
torna predominante os acidos organicos volateis (AOV), causando queda no pH. Nesta fase ocorre a
liberacdo e assimilagdo de nitrogénio e fosforo e é o inicio do aparecimento de hidrogénio.

Fase IV — Metanogénese: Nesta fase ocorre consumo continuo de nutrientes, como nitrogénio e
fésforo e o consumo de produtos intermediarios para a formagdo de metano e dioxido de carbono, que
juntos formam o biogas.

Fase V — Maturacdo Final: Nesta fase os nutrientes podem se tornar limitantes e ocorre uma

diminuicdo na atividade bioldgica reduzindo, ou até mesmo cessando a producao de biogas.
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Segundo Pelczar Jr. (1996), a digestdo anaerobia, realizada por microrganismos na fracdo
organica dos residuos solidos possui quatro fases de degradacdo: 1) Hidrolise enzimatica, onde ocorre a
hidrélise de materiais complexos em moléculas menores; 2) Acidogénese, na qual os produtos da
hidrolise sdo metabolizados e convertidos em compostos mais simples; 3) Acetogénese, na qual ocorre
producdo de hidrogéneo, dioxido de carbono e acetato e; 4) Metanogénese, etapa final de degradacéo
na qual bactérias metanogénicas utilizam os substratos - acido acético, hidrogénio/dioxido de carbono,
acido formico, metanol, metilaminas e monoxido de carbono, para conversdao dos compostos organicos
em metano e diéxido de carbono (biogas). As fases de degrada¢do anaerObia da matéria organica sao

apresentada na Figura 4 a seguir.

Compostos Organicos Complexos

(Lipideos, Carboidratos, Proteinas)

¢ Bactérias Fermentativas
(hidrélise)

Compostos Organicos Simples

(Agucares, Aminoacidos, Peptideos)

l Bactérias Fermentativas

(acidogénese)

Acidos Organicos

(Propionato, Butirato, etc)

l Bactérias Fermentativas
(Acetogénese )|

F 3

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

4

I

H2+CO3 Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio "l Acetato

arqueias Metanogénicas

(Metanogénese)

Y

A

CHy + CO»
Metanogénicas Metanogénicas

hidrogenotréficas acetoclasticas

Figura 4. Sequencia metabdlica da digestao anaerobia.
Fonte: Pelczar Jr. (1996).
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Segundo Tchobanoglous et. al.(1993), a Equacdo (1) representa a conversdo bioldgica em

condicdes anaerdbias da matéria organica dos residuos sélidos urbanos para gases:

Matéria orgénica + H10 + nutrientes = novas células + matéria orgdnica resistente +

+ 002+ CHy + NHs + H25 + calor

(Equacéo 1)

Como observado na Equacdo 1, os principais produtos finais do processo sdo dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,4), am6nia (NH,), gas sulfidrico (H,S), e matéria organica resistente. De
acordo com Tchobanoglous et. al. (1993), na maioria dos processos de conversdo, o dioxido de carbono
e 0 metano constituem mais de 99% do total dos gases produzidos.

Segundo Pohland & Gould (1986) a degradacdo de matéria organica passa por cinco fases

conforme apresentado na Figura 5.

FASE || FASE 2 | FASE 3 FASE 4 FASE 5
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Figura 5. Fases da degradacdo da matéria organica presente nos residuos solidos de aterro
sanitario.
Fonte: Pohland e Gould (1986).
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Assim, na fase 1 inicia-se atividade microbioldgica de um aterro sanitario, onde a umidade
favorece as reacdes de degradacdo da matéria orgénica e o processo se da por via aerdbia. A fase 2 é
uma fase de transi¢do, onde ocorre a passagem da condigdo aerdbia para a anaerdbia. Na fase 3 ocorre
formacdo de acidos, com predominancia de formacdo de acidos volateis totais, com diminuicdo do
valor do pH, elevacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) no lixiviado e aumento de espécies
ibnicas. Na fase 4 (fermentagdo metanogénica) ocorre a maior producdo de metano (CH,) e didxido de
carbono (CO;), o aumento do pH e a reducdo da formacéo de lixiviado. A fase 5 é a maturacao final,

onde 0s nutrientes estao escassos.
3.3 Fatores que influenciam na producéo de biogas

Os gases gerados na decomposicdo da matéria organica em aterros sanitirios ddo origem ao
biogas, gas incolor de baixa densidade. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas de alguns

gases encontrados no biogas.

Tabela 2. Caracteristicas dos gases presentes no biogas.

——————————————————————————————————————————————————————————————————
Potencial Solub.

P | RLTEEED Calorif. S Agua Propriedades Gerais

Gas Formula Explosivo
(kJim¥) | =P (g/L)

Tipica (Kg/im?)

Metano CH: 45-60% 0717 35600  5-15% 00645 nodorincolorasfixiante

e inflamavel
Diéxido de CO,  40-60% 1977 1688 modor, llncolor.
carbono asfixiante
Nitrogénio N3 2-5% 1,250 0,019 inodor, incolor
Oxigénio (o)) 0,1-1,0% 1,429 0,043 inodor, incolor
_ 0

Suffetode s g70ppm 1539 12640 HIESS% 3846 dior, muite toxico
Hidrogénio

inodor, incolor, ndo

Hidrogénio H; 0-0.2% 0.090 10.760 4-74% 0,001 . . .
toxico e inflamavel

Mondxido inodor, incolor, téxico,
de Carbono CcoO 0-0.2% 1,250 12,5-74% 0,028 inflamavel

OBS.: Densidade. do ar atmosférico =1,20kg/m’

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (1993); Gandolla et. al. (1997) apud Maciel (2003).
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De acordo com o United States Environmental Protection Agency (USEPA 1991 e 1996 apud

MENDES, 2005, p. 31), os fatores que influenciam a taxa de geracdo do biogas s&o:

Composicdo dos residuos: quanto maior a porcentagem de material orgénico no residuo,
maior o potencial de geracdo de metano;

Concentragdo de oxigénio: a matéria organica deve sofrer decomposicdo em ambiente
sem oxigénio; dessa maneira, podem-se cobrir 0s residuos com terra ou com o proprio
residuo, criando condicOes anaerdbias nas camadas inferiores do aterro;

pH: as bactérias metanogénicas atingem maior produtividade com pH entre 6,8 e 7,2.
Na fase inicial, os aterros apresentam pH acido, que tende a aproximar-se da
neutralidade a partir da fase metanogénica.

Temperatura: A temperatura ideal para a digestdo anaerodbia esta entre 29 e 38°C para as
bactérias mesofilicas e entre 49 e 70°C para as termofilicas. Abaixo de 10°C ha uma
queda brusca na taxa de geracdo do gas metano. Tipicamente, a propria decomposi¢do
fornece calor suficiente para que ocorra a metanogénese. A producdo de biogas a partir
da decomposicdo da matéria organica ocorre na digestdo anaerObia das bactérias
mesofilicas e termofilicas, porém segundo McBean et al.(2005) as bactérias
metanogénicas termdfilas geralmente produzem maiores taxas de geracdao de biogas, no
entanto, a maioria dos aterros sanitarios se encontram na fase mesofilica,

Umidade: essencial a vida das bactérias decompositoras. Uma umidade alta,

aproximadamente 60% em peso, aumenta a geracdo de biogas.

A agua tem um papel muito importante, pois é fundamental no processo quimico da

fermentacdo anaerdbia e na producao do biogas e serve de meio de transporte para os produtos gerados

pelo processo de decomposicdo; facilita a mistura entre alguns componentes sollveis e participa na

transformacdo dos componentes organicos em metano e didxido de carbono na fase anaerdébia (BRAZ,

2001).

Liang & Chen (2011) mostraram que em um estudo realizado no aterro sanitario de Taiwan as

concentracOes de metano variaram com 0 aumento da precipitagdo e com o aumento da temperatura

ambiente. A Figura 6 a seguir apresenta o volume da concentracdo de metano, em porcentagem, em um

dos drenos de gas medidos no estudo, o qual fica demonstrado que a maior concentracdo de metano foi

no periodo de verdo (més de junho) no qual hd um aumento da temperatura e da precipitagao.
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Figura 6. Concentragéo de metano nos meses de abril e junho em um dos drenos estudados.
Fonte: Liang & Chen (2011)

Estudos realizados por ALVES, (2008) com a finalidade de avaliar a capacidade de biodegradagao
dos residuos por meio da producdo total de biogas em biorreatores concluiu que a baixa umidade
dificulta a degradacdo dos residuos, enquanto valores elevados favorecem a degradacdo, conforme

apresenta a Tabela 3.

Tabela 3. Valores da producao de biogas para as amostras de residuo dos biorreatores com diferentes

umidades.
Produgiao de Biogas
Vol.max. Tx. de Geragao
!Amostra acumulado Maxima NmL/gSV | NmL/gM$S
(NmL) (NmL/dia)
Reator 1
(20% umidade) 499.1 54,6 2.0 2,2
Reator 2
(40% umidade) 55583 395.9 22,4 25,2
Reator 3
(60% umidade) 2192,8 204.9 8,8 9,9
Reator 4
(80% umidade) a7 7925 314 35,3
INmL;’ gSV = NmL Biogas/g Sélidos Volateis: NmL/gMS = NmLBiogés/g Matéria Seca.

Fonte: Alves, 2008
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No entanto, a umidade excessiva pode se tornar um fator negativo na degradacdo anaerdbia
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Estudo realizado em uma célula experimental do aterro sanitario de Belo Horizonte/MG indicou
que o excesso de umidade e o elevado nivel de liquidos no interior do aterro foram, possivelmente, 0s
fatores que inibiram o processo de digestdo anaerdbia no interior do aterro em varios momentos. Nesse
estudo, foi verificada uma diminuicdo da produgdo de biogas quando o teor de oxigénio aumentou, e
esses elevados teores de oxigénio foram ocasionados provavelmente pela infiltragdo de 4gua da chuva
e/ou ar atmosférico pelas trincas da cobertura do aterro (CATAPRETA & SIMOES, 2009).

Para Alves, 2008, a construcdo de aterros sanitarios com camada de cobertura com baixo
coeficiente de permeabilidade, com o objetivo de diminuir a geracdo de liquidos percolados, reduz a
umidade dos residuos aterrados, o que pode prejudicar a formacdo do biogas. Dessa maneira, é
importante ressaltar que a umidade é um dos principais fatores que influenciam na estabilizacdo do
residuo em um aterro sanitario.

Segundo Brito Filho, 2005, outros fatores que podem influenciar a taxa de geracdo de gas sdo 0s
nutrientes, bactérias, potencial oxidacdo-reducdo, densidade da producdo gas, compactacdo dos
residuos, dimensdes do aterro (area e profundidade), operacdo do aterro e processamento de residuos
variaveis.

Segundo CASTRO e BELLO (2010) as caracteristicas climaticas e os residuos com elevada
porcentagem de material organico com alta biodegradabilidade, cria condi¢des favoraveis a producao
de metano, as quais dificultam a aplicacdo segura de modelos mateméticos para a estimativa do
potencial de geracao de gas metano.

No estudo realizado em uma célula experimental, com cerca de 36.000 t de residuos urbanos, no
Aterro da Muribeca/PE, observou que inicialmente o biogas estava com baixa concentragdo de CH,,
entretanto apods o fechamento da célula as condi¢cdes anaerdbias se estabeleceram, indicando que os
residuos encontravam-se na fase de degradacdo metanogénica, apresentando concentracdes médias de
CH, e CO; em torno de 55% e 40%, respectivamente. Com esse estudo foi verificado que a producdo
de biogas da célula estava muito superior ao previsto por modelagens tradicionais de degradacao dos
residuos, o que indica que a decomposicdo dos residuos para as condi¢des climaticas e operacionais da
Célula Experimental é muito mais rapida que o previsto na literatura técnica internacional. (MACIEL
et. al., 2009).
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A umidade e a temperatura sdo os fatores ambientais mais importantes que determinam a
velocidade da biodegradacdo dos residuos, reduzindo-se a producdo de metano com a diminuicdo da
temperatura e da umidade. Assim, é importante ressaltar que o Brasil possui na maior parte de seu
territorio condicdes de clima favoraveis para a producdo de biogds em termos de umidade e
temperatura (LEITE, 2005).

Além destes fatores citados acima, para Matos (2008) a recirculacdo do lixiviado é um fator que

otimiza o processo de degradacao dos residuos e assim, acelera a producdo do biogas.

3.4 A influéncia da recirculacéo do lixiviado na producgédo de biogas

A idéia de acelerar a decomposicdo dos residuos por meio da recirculacdo de lixiviado em
aterros sanitarios anaerébios foi proposto pela primeira vez por Pohland, em 1975, com o objetivo
principal de aumentar a producao de gas metano para recuperacdo de energia.

Com o propotito de aumentar a vida Gtil de aterros de disposic¢éo de residuos, diminuir os custos
de tratamento do lixiviado e aumentar a producdo de biogas e crescente a quantidade de aterros
sanitarios que estdo praticando a recirculacdo do lixiviado com a ideia de acelerar o processo de
degradacéo dos residuos (BILGILI et. al., 2006).

Além de proporcionar 0 aumento da umidade no interior do aterro sanitério, a recirculacdo do
lixiviado introduz, na massa de residuos, bactérias responsaveis pela degradacdo anaerdbia. Segundo
Matos (2008) as principais vantagens, apontados por diversos autores, do processo de recirculacdo de
lixiviado sdo: utilizacdo mais eficaz da capacidade Gtil do aterro; estabilizacdo mais rapida dos
residuos; reducgdo dos custos do tratamento de lixiviados; maior e mais rapida producdo de metano e
reducdo das emissdes de compostos organicos volateis.

De acordo com CASTRO (2001) a recirculagdo de lixiviado aumenta o teor de umidade
tornando o meio mais favoravel ao desenvolvimento de microrganismos, intensificando a atividade
bioldgica, além de 0 aumento no teor de umidade contribuir para o transporte de nutrientes.

Chan et. al (2002) simulou aterros sanitarios em dois biorreatores, um com recirculagdo de
lixiviado e outro sem recirculagdo. Os resultados deste experimento mostraram que no reator com

recirculacdo a producéo de biogas foi maior do que o reator sem recirculacéo.
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Segundo Pohland (1975) apud CASTRO (2001) a recirculagdo de lixiviado em aterros
sanitarios acelera a estabilidade da fragdo organica dos residuos aterrados e a produgdo de gas criando
maiores oportunidades para a utilizacdo da energia proveniente do biogas.

Para Zeng, et. al (2006) atualmente é dada uma atencdo maior para estudos de recirculacdao de
lixiviado em aterros sanitarios, pois esse processo € benéfico no sentido que acelera o processo de
estabilizacdo dos residuos aterrados, aumenta a producao de biogas e melhora a qualidade do lixiviado,
facilitando o seu tratamento. Quando ocorre o processo de recirculacdo de lixiviado o aterro de residuos
solidos passa de um simples local de disposicdo de residuos para um biorreator de tratamento de
residuos, onde toda a matéria organica é biodegradada.

Karthikeyan et. al. (2007) fizeram um estudo de tratamento anaerdbio dos residuos em um
lisimetro, funcionando como biorreator, onde foi recirculado o lixiviado para melhorar a degradacao
bioldgica. Esse estudo acompanhou a qualidade do lixiviado por um ano, avaliando parametros como
DBO, DQO, STD, ST, SV, COD e COT. Os resultados desse estudo revelaram a diminui¢do
substancial na matéria organica do lixiviado, no qual a DBO teve a reducdo de 99%, o COD de 88% e
COT de 81%, além disso, verificou-se a reducdo de 5% da presenca de nitrogénio. Dessa maneira,
observam-se os beneficios da recirculacao do lixiviado.

Matos (2008) utilizou o modelo desenvolvido pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA), conhecido como Landfill Gas Emission Model (LandGEM), para comparar as
estimativas de producdo de biogas em um aterro com e sem recirculacédo, utilizando valores médios dos
pardmetros k e LO observados em aterros. O grafico gerado é apresentado na Figura 7 abaixo. O
volume total de biogas estimado foi de 7,4x107 m® para o caso de recirculagdo de lixiviados, e de
5,5x107 m® para a sua auséncia sendo a producdo de biogas esperada com recirculagdo foi de 1,4 vezes

superior ao caso tradicional.
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Figura 7. Producdo estimada de metano com parametros médios observados.
Fonte: MATQOS, 2008

3.5 Potencial Energético a partir do biogéas de aterro sanitario

O aproveitamento energético do biogas, composto em aproximadamente 50% de metano possui
um elevado poder calorifico, se consiste como uma potencial fonte de energia.

Para Cora (2008) a geracdo de energia a partir de biogas de aterro sanitario tras beneficios, entre
eles: compensar o uso de combustiveis fosseis; melhorar a qualidade do ar local; reduzir o risco de
explosdo no local; reducdo dos riscos a salde das pessoas que residem préximo a aterros sanitarios e;
dar valor econdbmico ao biogas.

Segundo Ensinas (2003), os primeiro projetos de aproveitamento de biogas foram implantados
nos Estados Unidos, na década de 70, como medida de controle de emisses de metano e como fonte de
energia em meio a crise do petroleo daquela época.

No ano de 1987, Bingemer & Crutzen fizeram uma anélise da producdo mundial de metano
proveniente da decomposi¢do anaerobia em aterros sanitarios e concluiram que a geracdo de metano
iria aumentar progressivamente com o crescimento da populacdo e com o desenvolvimento industrial

dos paises, e desta maneira os aterros sanitarios poderiam ser a principal fonte de liberacdo de metano
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para a atmosfera e sugeriram a utilizacdo do biogas de aterro sanitario ndo s6 para geracao de energia,
como também para eliminar a emissao de CH,4 para a atmosfera.

Dias et al (2009) fizeram um estudo no aterro sanitario de Icara — SC, no qual foi feito um
levantamento de campo da geracdo de biogas, para avaliar o potencial energético do aterro em questéo.
O resultado deste estudo estimou a producao de biogés entre 24,7Nm?t.ano e 29,8 Nm?/t.ano.

Segundo Oliveira (1993) apud Pinotti (2009), 0,62m* de biogas produz 1kWh de energia
elétrica, desta maneira, o potencial energético do aterro sanitdrio de lIgcara — SC varia de
39,83kWh/t.ano a 48,06kWh/t.ano.

Projetos como o aproveitamento do gas de aterro para geragdo de energia ou simples queima do
biogas no dreno geram receita com a venda de créditos de carbono no mercado internacional, o que
incentiva o avan¢o da implementacdo de projetos de reaproveitamento do biogas e uma correta gestdo
dos residuos solidos domiciliares.

Em Ammam, maior cidade da Jordania, os residuos solidos domiciliares (41,3% de matéria
organica) sdo dispostos no aterro sanitario de Ghabawi, em 2009 iniciou-se a recupera¢ao do biogas a
fim de gerar de energia. Este projeto reduzird aproximadamente 1,5 milhdes de toneladas de CO; nos 7
primeiros anos, o que através de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo sdo vendidos para Europa e
geram receitas, as quais sdo, em parte, destinadas para atividades de protecdo ambiental (MEDINA,
2011).

3.6 Caracteristicas da area do aterro sanitario de Rio Claro — SP

O municipio de Rio Claro-SP, segundo o IBGE (2010), possui 186.253 habitantes e uma area de
499Km?, esta localizado no centro-leste do estado de Sdo Paulo, zona 23, longitude 235.477,83E e
latitude 7.519.202,16N (Figura 8), onde se encontra 0s biomas de cerrado e mata atlantica. Pertence a
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 5 referente as bacias dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (PCJ).
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Figura 8: Localizacdo do municipio de Rio Claro-SP
Fonte: IBGE (2010).

O municipio de Rio Claro possui média pluviométrica de 1.400mm/ano e um regime de chuva
dividido em periodo de seca, entre abril e setembro, e um periodo chuvoso que dura de outubro a
marco, e corresponde a 80% das precipitacBes anuais (TROPPMAIR, 1992).

O aterro sanitario de Rio Claro — esta localizado as margens da Rodovia Fausto Santomauro (SP
— 127), aproximadamente a 8Km do centro urbano do municipio, como ilustrado na Figura 9. O aterro
sanitario esta situado no alto topografico divisor de aguas entre o Ribeirdo Claro e o Cdrrego da
Serviddo, ambos na bacia do Rio Corumbatai, e possui uma area de 141.637,68m? nivel d’agua da

regido do aterro varia entre 5,0m e 14,0m.
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Figura 9. Imagem da localizacdo do aterro sanitario de Rio Claro.

Fonte: Google Earth

Conforme apresentado no Relatério Ambiental Preliminar (RAP) do aterro sanitario de Rio
Claro, a vida util foi projetada para 16,2 anos, e a operagao iniciou em 2001.

Segundo dados da Secretaria Municipal de Planejamento, Desenvolvimento e Meio Ambiente
(SEPLADEMA) a média diaria de disposicéo de residuos no aterro em 2011 foi de 180,21 t/dia.

A CESTEB divulgou o Inventario Estadual de Residuos Sdlidos Domiciliares referente ao ano
de 2011, os dados revelam a classificacdo do aterro sanitario de Rio Claro, que até 2010 era
“adequada”, passou a ser considerada “controlada”, com redugdo da nota atribuida pelo indice de
Qualidade de Aterros de Residuos (IQR) para 7,4. O inventario também revela em relacdo as condicdes
de tratamento e disposicdo dos residuos domiciliares, que a melhor nota foi obtida em de 1997, com 9,6
e, a partir de 2009 a pontuacéo foi regredindo, em 2009 chegou a 8,0 em 2010 7,6 e agora em 2011, 7,4
(CORREIA, 2012).

O aterro possui quatro lagoas de estabilizagdo, uma anaerobia e seguida de lagoa aerada (dois

aeradores), facultativa/sedimentacdo e de maturacdo. Porém, em funcdo da baixa eficiéncia do sistema
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de tratamento, e ndo atender aos padrdes de lancamento para corpos d’agua, o sistema opera em regime
fechado, sendo o efluente enviado por caminhdo pipa para tratamento em estacdo localizada no
municipio de Jundiai.

Como decorréncia do sistema de tratamento operar em sistema fechado, ocorre diariamente a
pratica da recirculacdo do lixiviado na superficie do aterro sanitirio, com auxilio de caminh&o pipa,

conforme apresenta as Figuras 10 e 11.

Figura 10. Coleta de lixiviado por caminhdo-tanque para posterior recirculacao na superficie do aterro.

Figura 11. Recirculacdo de lixiviado na superficie do aterro com auxilio de caminhdo-tanque.
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4. MATERIAL E METODOS

Com a finalidade de apresentar as etapas e 0s procedimentos metodoldgicos utilizado na pesquisa
esse capitulo foi dividido nos seguintes itens: Selecdo dos drenos no aterro sanitario de Rio Claro — SP;
Metodologia para analise da composicéo do biogas no aterro sanitario de Rio Claro — SP; Metodologia
para a medicdo da vazdo do biogés no aterro sanitario de Rio Claro — SP e; Forma de analise dos dados.

Desse modo pode-se resumir a metodologia na Figura 12.

Confecgdo de chaminé para
diminuir a secgdo do dreno de

biogas.
h 4
Medicdes in situ da Célculo davazdo do \
velocidade do biogas biogds.
utilizando o termo-
anemémetro TESTO 405. 2T las

Correlagdo e

Selecdo dos drenos de
gasno aterro sanitario analise dos
de Rio Claro-SP

dados.
Andlises in situ do teor de
CH, e CO, (%), presentes now

biogas utilizando o

equipamento LANDTEC GEM-

2000.

Critério para A
selecdo dos drenos.

\ 4

Ex: tempo de
disposicdodo
residuos

Selar drenos com plastico
filme aproximadamente uma

horaantes da medida.

Figura 12. Fluxograma geral dos procedimentos metodoldgicos.

4.1 Selecdo dos drenos no aterro sanitario de Rio Claro-SP

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.
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Apobs a identificacdo dos drenos foram realizadas quatro campanhas semanais onde foram
tiradas medidas de velocidade, temperatura e concentracdo de CH4, CO, e O, do biogés. Os drenos
localizados na area da frente de operacdo do aterro tinham estrutura tubular de plastico, com aberturas
para a atmosfera (Figura 14), o que impossibilitou a medicao do biogas devido a interferéncia dos gases
atmosféricos na medigao dos parametros analisados do biogés.

Figura 14. Imagem de um dos drenos de biogés na fase de constru¢do, nos quais ndo foi

possivel medir o biogas.

Observou-se nas primeiras campanhas, que as concentracdes do biogds em todos os drenos
analisados apresentaram elevadas porcentagens de metano, as quais variaram de 47,8 a 56,2%,
enquanto as CO,, foram de 37,5 a 46,7%. Dessa maneira, para selecionar os drenos para estudo
considerou-se a vazdo e a temperatura do biogas, pois estes parametros podem sinalizar para uma

atividade bioldgica mais intensa.
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Neste sentido, a metodologia para a definicdo dos pontos de amostragem dos gases no aterro teve
por principio abranger todos os possiveis fatores que podem influenciar na composicéo e na vazdo dos
gases, como por exemplo: areas do aterro sanitario com idades distintas de operacao; distribuicdo
uniforme ao longo da area de disposicao de residuos; areas com recirculacdo do lixiviado e a vazdo e a
temperatura dos gases.

Desta maneira, o aterro foi dividido em pequenas areas que apresentam caracteristicas semelhantes
para o estudo dos gases (Figura 15). Para cada uma das areas foi selecionado um conjunto de drenos
para representa-las, conforme apresentado na Tabela 4 a seguir. Os drenos da frente de operagdo foram

desconsiderados, pois se encontravam em fase de construcao.

Tabela 4. Grupo de drenos a serem analisados.

Drenos no Dreno s .
Grupo . Caracteristicas da subarea
grupo analisado
A le2 1 Residuo mais antigo.
Com intensa recirculagdo de lixiviado; Residuo mais
B 3,4e5 5 (. !
antigo.
C 6,7e8 7 Sem recirculacdo de lixiviado; Residuo mais antigo
9,10, 11, Sem recirculacdo de lixiviado; Residuo mais antigo;
D 12,18,19¢ 19 area de menor nivel topografico; onde ocorreu a
20 segunda fase de ocupacéo do aterro.
13, 14, 15, Sem Sem recirculagdo de lixiviado; Residuo novo. Drenos
E X et .
16,17 e26 amostragem néo finalizados no periodo do estudo.

Com recirculacgao de lixiviado; Residuo antigo e novo
F 27,28 e29 28 (aproximadamente um ano de disposi¢do com o
alteamento do ultimo patamar).

Com intensa recirculacdo; Residuo com idade
intermediaria; Frente de operacdo durante o periodo
do estudo

21,22, 23, Sem
24 e 25 amostragem




41

234050

.

-

imag
234100

N

ens B5092 DigkalGiobe, Geotye, Daline cadlorafizos 2018 Maoking - Termos de ugo I

o

wu:mo

234200

234250

234300

234350 234400

234450

Figura 15. Subdivisdo do aterro sanitario de Rio Claro-SP em subareas de estudo



42

A classificagdo de residuo “mais antigo” e “residuo novo” foi baseada nas fases de ocupagao
do aterro sanitario de Rio Claro — SP. Assim, residuos localizados na cota topografica mais baixa
e proximos as lagoas de lixiviado, foram dispostos no inicio da ocupacdo do aterro. No entanto,
é dificil precisar exatamente o tempo de disposic¢do dos residuos.

A Figura 16 a seguir ilustra o avanc¢o da ocupacdo do aterro sanitario de Rio Claro — SP.

4
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Figura 16. Avanco da ocupacdo do aterro sanitario de Rio Claro — SP e suas respectivas

fases.
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4.2 Analise da composicao do biogés

A medicdo da composicdo do biogas foi realizada pelo Instrumento portatil LANDTEC
GEM-2000 (Figura 17), o qual possui precisdo de 3%. Esse aparelho fornece medidas de
metano, gas carbbnico, oxigénio o0 e outros gases presentes no biogas, em porcentagem, pressao

barométrica e relativa e, temperatura presentes no biogas analisado.

Figura 17. Instrumento para analise da concentracdo do biogas.

Previamente ao inicio das analises foi realizado um pré-teste, que consistiu na insercao da
sonda do equipamento GEM-2000 diretamente no dreno aberto. Observou-se nas medidas uma
grande interferéncia do ar atmosférico, principalmente nos momentos de maior intensidade do
vento. Apdés orientacdes do fornecedor do equipamento, os drenos foram vedados, utilizando
plastico filme.

Com a finalidade de analisar a interferéncia do tempo em que o dreno deveria permanecer
vedado, realizou-se medigOes em duas situacdes distintas: drenos com 24 horas de vedacéo e
drenos com apenas 1 hora de vedacdo. As duas situacoes apresentaram resultados semelhantes.
Dessa maneira, foi padronizada a medicéo do biogas ap6s 1 hora de o dreno ter sido vedado.

O procedimento utilizado para medir a concentracdo de gas metano presente no biogas nos
drenos selecionados foi inicialmente apagar a chama (Figura 18A), resfriar o dreno com agua
(Figura 18 B), selar o dreno com plastico filme (Figura 18 C) e ap6s uma hora medir as
concentracdes de CH,4, CO; e O, e temperatura do biogés utilizando o equipamento LANDTEC
GEM-2000 (Figura 18 D).

A medicdo da temperatura e concentragdo do biogas nos drenos foi realizada com a insercao

das sondas de gas e de temperatura no plastico filme que vedava o dreno, conforme apresentado
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na Figura 18 D. A insercdo da sonda no dreno de gas foi padronizada em 10 cm, com o auxilio
de uma marca na mangueira do equipamento LANDTEC GEM-2000.

Além disso, baseado no tempo em que o equipamento demandava para estabilizar as
concentracdes, foi padronizado em 1 minuto o tempo de sucgdo do equipamento para realizar a

analise das concentra¢des de CH4, CO, e O, e a temperatura do biogas.

Figura 18. Procedimento de fechamento do dreno de gas para posterior medicao.

4.3 Procedimentos para medicdo da velocidade do biogas e calculo da vazéo

Para a medicdo da velocidade do biogds nos drenos selecionados foi utilizado o termo-

anemoOmetro digital portatil TESTO modelo 405-V1, com preciséo de 5% (Figura 19).
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Figura 19. Termo-anemodmetro.

Devido a baixa velocidade do biogas e a interferéncia do vento, foram construidos
adaptadores de chapa galvanizada, semelhantes a “chaminés” (Figura 20) uma para cada
diametro de dreno. A fungdo do adaptador foi diminuir a area da seccdo do dreno para aumentar
a velocidade do biogas e ao mesmo tempo diminuir a interferéncia do vento. O formato conico

das chaminés diminui a regido de escoamento turbulento do fluxo de biogas.

Figura 20. Adaptadores para medicdo da velocidade do biogas.

O termo-anemdmetro é inserido distante 14cm de reducdo da seccdo, e a uma distancia
46cm do final do tubo, dessa maneira, 0 regime de transicdo de escoamento do biogds ndo
influencia nas medidas de velocidade.

Para aferir a velocidade do biogas o termo-anemdmetro é inserido 3cm perpendicularmente ao



46

fluxo de gas em um orificio com diametro exato do termo-anemometro (Figura 21).

Figura 21. Termo-anemdmetro inserido na chaminé para medicédo da velocidade do biogas.

Nas primeiras medidas verificou-se a ocorréncia de interferéncia do vento nas medicdes.
Dessa maneira, aumentou-se a estrutura da chaminé em mais 50 cm, e as medidas seguintes
apresentaram bons resultados.

O termo-anemdmetro € um equipamento muito sensivel a altera¢des de velocidade, assim, as
velocidades do biogas foram medidas a cada 10 segundos, durante 1 minuto, totalizando seis
medidas, dessas seis medidas foi encontrada a velocidade média do biogas. Essa velocidade
média foi utilizada para o célculo de vazao.

Para o célculo da vazao do biogas foi utilizada a Equacéo 2, apresentada a seguir.

Q=V.A

Equacdo 2: Célculo da vazao do biogas.
Onde:

V - € velocidade do biogas, em m/s;
A - 4rea da seccéo da chaminé, em m?

Q - vazdo, em m’/s.
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4.4 Forma de analise dos dados

Os resultados obtidos por meio das anélises realizadas em campo foram analisados inicialmente
comparando a vazdo e composi¢do do biogas dos grupos de drenos analisados (apresentados na
Tabela 4) com as fases do processo de degradacdo anaerdbia apresentado na bibliografia.

Em seguida, realizou-se o cruzamento dos dados de porcentagem de metano presente no biogas
dos drenos analisados com a idade de disposi¢do dos residuos de cada grupo de drenos, a fim de
estudar a relagdo da porcentagem de metano no biogas com o tempo de disposic¢éo dos residuos.

Da mesma maneira, 0s dados da porcentagem de metano e vazao de biogés foram cruzados com
dados de precipitacdo mensal.

Os dados pluviométricos utilizados neste estudo foram fornecidos pelo Centro de Analise e
Planejamento Ambiental — CEAPLA, localizado na Universidade Estadual Paulista Julio de

Mesquita Filho, no campus de Rio Claro — SP.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de concentracdo de metano presente no biogéas do aterro

sanitario de Rio Claro — SP sdo apresentadas na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5. Resultado das analises de concentracdo de gas metano (em porcentagem)

presente no biogas dos drenos estudados.

Data Dreno 01 Dreno 05 Dreno 07 Dreno 19 Dreno 28
03/mai 57,8 55,9 52,5 54,5 53,1
17/mai 56,3 56,7 53,6 54,2 54,8
31/mai 55,8 54,7 49,2 54,9 49
14/jun 55,1 55 54,1 53,1 53,4
28/jun 54,4 56,3 53,4 54 51
12/jul CH,4 55,3 55 49,1 54,9 54,1
26/jul (%) 56,4 55,4 52,6 53,7 54,8
09/ago 54 54,1 49,9 52,2 51,7
22/ago 53,6 51,3 51,8 54,2 46,1
05/set 53,3 54,3 St 52,6 49,9
19/set 51,6 48,5 41,1 50,7 39,2
03/out 54,1 52,2 42,2 52,5 49,1
17/out 53,1 534 40,1 52,2 52,3

Média 54,4 54,7 49,9 53,7 51,7

Desvio Padrdao 1,6 2,2 6,5 1,2 4,2

Os resultados encontrados mostram que toda a massa de residuos aterrada encontra-se
na fase metanogénica de degradacdo anaerdbica, pois os valores médios de concentracdo de
metano no biogas variam de 49,9% a 54,7%. Esses valores de concentragdo de metano no
biogas podem ser explicados pelo fato de no aterro sanitario de Rio Claro- SP em toda a
massa de residuos aterrada, até mesmo as mais antigas, ainda existe matéria organica passivel
de degradacdo e é possivel que a pratica de recirculacdo do lixiviado favoreca a degradacédo

dessa matéria organica.
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Além disso, outro fator que pode estar relacionado com a elevada porcentagem de CH4
na concentracdo do biogas ¢ o fato de na composicdo gravimétrica do residuo sélido
domiciliar brasileiro a matéria organica ser predominante.

Os valores médios de concentracdo de metano no biogas, variando de 49,9% a 54,7%,
estdo de acordo com a bibliografia, pois como apresentado por Pohland and Gould (1986), na
Figura 4, na fase de fermentacdo metanogénica a porcentagem de metano presente no biogas
varia de 20% a 55%.

Outro fator estudado é a variacdo da porcentagem de metano no biogas de residuos
com diferentes idades de disposicdo. A Figura 22 ilustra os valores de concentracdo de
metano no biogas do aterro sanitario de Rio Claro — SP com o objetivo de facilitar a
comparacdo entre a concentragdo de metano no biogas e o tempo de disposicdo dos residuos

aterrados.
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Figura 22. Valores de concentracdo de metano (em porcentagem) no biogas do drenos

analisados.

Analisando a Figura 22 podemos observar que os valores de concentracdo de metano

no biogas quando comparado drenos localizados em éareas com idades diferentes de
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disposicdo dos residuos tem uma variacdo muito pequena, para 0 caso estudado no aterro
sanitario de Rio Claro — SP. Por exemplo, o Dreno 7, o qual representa residuos mais antigos
apresenta média de concentracdo de metano de 49,9% enquanto o Dreno 19, o qual
representa uma area com disposi¢cdo de residuos mais recente, apresenta media de 53,7% de
metano no biogas

Esses valores diferem da bibliografia, na qual os residuos mais antigos deveriam estar
na fase de maturacdo final da degradacao anaerdbia.

O fato de o tempo de disposicdo dos residuos ndo interferir significativamente na
concentracdo de metano presente no biogas pode estar associada também ao fato de
recirculacdo do lixiviado, pois esta pratica, além de aumentar a umidade dos residuos, fator
positivo na degradacdo anaerobia, inocula bactérias decompositoras na massa de residuos e
dessa maneira, contribui para a degradacdo de material organico mais estavel (mais dificil
degradacao) dos residuos mais antigos.

A queda da concentracdo de metano apresentada no Dreno 7 para a analise do dia 05
de setembro de 2012 pode estar associadas a problemas durante a analise do biogas em
campo, como por exemplo interferéncia do ar atmosférico a e a alta velocidade do vento.

Os valores de desvio padrdo da porcentagem de metano presente no biogas podem ser
devido as mudancas climaticas, principalmente variacao na precipitacdo. Dessa maneira, outro
fator estudado foi a umidade.

Para estudar a interferéncia da umidade na concentracdo de metano presente no biogas
foi feita a andlise da variacdo da concentracdo de metano no biogas com a variacdo da

precipitacdo durante o periodo estudado, apresentado na Figura 23.
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Figura 23. Variacdo da concentracdo do metano presente no biogas dos drenos

estudados com a variacdo da precipitacdo no periodo estudado.

Analisando a Figura 23 observa-se que, de modo geral, a concentragdo de metano no
biogas sofre pouca interferéncia da variacao da precipitacdo, no entanto no periodo de 24 de
julho até 19 de setembro de 2012, no qual ndo houve precipitacdo, 0s ocorreu uma pequena
reducdo nos valores da concentragdo de metano em todos os drenos.

Em contrapartida, quando comecou o periodo de chuvas, a partir do dia 20 de
setembro de 2012 houve um peqgueno aumento na concentracdo de metano no biogas, que
retornou a ficar na faixa de 48% a 56%, com excecdo do Dreno 7, o qual mesmo voltando a
subir, a concentracdo se manteve a mais baixa, isso € devido ao Dreno 7 ser o dreno que
representa a area mais antiga do aterro.

Para o0 estudo da vazdo de biogas nos drenos do aterro sanitario de Rio Claro — SP, 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 6 a seguir. A analise de campo do dia 19 de setembro
de 2012 foi descartada, pois naquele dia 0 vento estava intenso, fator que interferiu na analise

da velocidade do biogas nos drenos tornando os valores superestimados.
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Tabela 6. Resultado das analises de vazdo de biogas (em m®h) presentes nos drenos

estudados.

Data Dreno 01 Dreno 05 Dreno 07 Dreno 19 Dreno 28
03/mai 33,32 50,19 30,57 109,10 129,18
17/mai 43,44 42,02 38,57 122,40 117,26
31/mai 36,29 41,69 27,34 85,36 94,95
14/jun giglell 36,89 23,84 93,52 102,68
28/jun 39,31 45,68 25,43 90,02 98,02
12/jul vazao 37,93 36,42 31,73 114,40 110,37

(m*/h)

26/jul 46,09 36,13 31,31 152,86 121,12
09/ago 27,44 31,34 20,50 96,96 98,98
22/ago 22,20 35,85 15,47 113,07 67,82
05/set 19,23 39,93 18,91 109,68 68,98
03/out 26,06 56,46 29,72 134,53 86,47
17/out 23,63 47,20 18,38 100,94 75,50

Meédia 34,81 40,81 26,38 109,39 98,50
Desvio Padéo 8,50 6,84 6,51 18,60 19,26

Os valores da média de vazdo apresentados na Tabela 6 mostram que os drenos 1 e 7,
localizados em areas do aterro mais antigas, apresentam menor valor médio de vazdo
enquanto os dreno 19 e 28, localizados em areas do aterro onde a disposicao dos residuos foi
mais recente, apresentam maiores valores médios de vaz&o de biogas.

Os valores de vazdo ilustrados na Figura 24 evidenciam que as areas do aterro onde
ocorreu o inicio da disposicao dos residuos (regido do Dreno 7) possuem valores de vazao de
biogas menores do que as areas de disposi¢cdo de residuos mais recentes (area dos Dreno 19 e
28). Esses resultados sdo condizentes aos encontrados nas bibliografias, uma vez que a

producdo de biogas diminui com o tempo de disposi¢ao dos residuos.
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Figura 24. Valores de vazdo do biogas (m*/h) nos drenos analisados.

Os dados de vazdo evidenciam que as areas do aterro onde se tem residuos mais
antigos, a quantidade de matéria organica passivel a degradacdo ¢ menor do que nas areas
mais recentes de disposicao de residuos no aterro onde a quantidade de matéria organica ainda
suscetivel a degradacdo anaerdbia ainda é grande e provavelmente a atividade bioldgica é
mais intensa.

A atividade de recirculacdo do lixiviado no aterro sanitario de Rio Claro — SP
possivelmente contribui para a geracdo de biogas, pois inocula bactérias decompositoras e
aumenta a umidade na massa dos residuos, fatores que intensificam a atividade biologia de
degradacao da materia organica e, desta maneira aumenta a producéo de biogas.

Além da idade dos residuos, outro parametro que influencia na producao de biogas é a
umidade, que pode ser representada pela precipitacdo. A Figura 25 apresenta a variacdo dos
valores de vazdo encontrados nos drenos de gas analisados e a variacdo da precipitacdo
durante o periodo estudado.

No aterro sanitario estudado a atividade de recirculagdo ndo sera utilizada como
parametro de umidade, para este estudo utilizou-se apenas a precipitacdo como fator de
umidade, pois quanto maior a precipitacdo, maior sera a quantidade de lixiviado recirculado,

portanto, quanto mais precipitacdo mais umidade na massa de residuos. Além disso, no
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periodo de seca, observou-se em campo que a recirculacdo foi praticamente nula, tornando

nulo o aumento de umidade na massa de residuos.
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Figura 25. Variacdo da vazdo de biogas (m*/h) com a variacdo da precipitac&o no periodo

estudado

Analisando a Figura 25, observa-se que no periodo sem chuva, de 24 de julho a 20 de
setembro de 2012, a producdo de biogads diminui, pois a massa de residuos apresenta baixa
umidade, o que reduz a atividade bioldgica, dificultando a degradacdo anaerdbia da matéria
organica. No entanto, apds a ocorréncia da precipitacdo a umidade na massa de residuos
aumenta e consequentemente aumenta a geragao de biogads. Como evidenciado pela analise
do dia 05 de outubro, o qual mostra que apds um grande periodo sem chuva, onde a vazao de
biogas nos drenos estava baixa, depois da primeira precipitacdo, no dia 20 de setembro de
2012, os valores de vazédo de biogas em todos os drenos voltaram a subir.

Por outro lado, quando ha excesso de chuva a vazdo diminui, como observado na
analise dos dias 14 de junho e 9 de agosto, nas quais a vazdo de biogas nos drenos diminuiu

apos ter ocorrido varios dias de chuva. Isso pode ser explicado pelo fato que quando h&
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grande quantidade de chuva a grande quantidade de agua infiltrada pode ocasionar o aumento
de oxigénio na massa de residuos, inibindo o processo de degradacao anaerdbia.

Além disso, os dados de vazdo de biogas evidenciam que areas com residuos mais
antigos, representados pelos drenos 7 e 1, a degradacdo anaerobia da matéria organica sofre

pouca influencia da precipitacao.
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6. CONCLUSOES

As analises de campo mostraram que para todos os drenos de biogas analisados a
composicdo média de metano presente do biogas varia de 49,9% a 54,7% indicando que o
aterro sanitario de Rio Claro possui biogas de boa qualidade para utilizacdo como fonte de
energia.

Além disso, esse faixa de porcentagem de metano presente no biogas em todos os drenos
amostrados evidencia que todo o aterro sanitdrio de Rio Claro se apresenta na fase
metanogénica estavel de degradacgdo anaerdbica.

O méaximo valor, em porcentagem, de metano encontrado no biogas foi 57,8%
enquanto o valor minimo foi de 33,7% mostrando pouca variacdo na composicdo do biogas
em todo o aterro sanitario.

A porcentagem de gas metano no biogas teve pouca variacdo com a precipitacao.
Notou-se apenas que durante um grande periodo de seca houve queda sutil na porcentagem de
metano.

A pratica de recirculacdo do lixiviado na célula do aterro estudada é um fator que
possivelmente contribui para manter a massa de residuos na fase metanogénica de degradacéo
anaerobia, independente da idade dos residuos.

Em contrapartida, verificou-se que o tempo de disposicdo dos residuos é um fator que
afeta a geracdo de biogas, pois drenos presentes em areas do aterro onde foi o inicio da
disposicdo dos residuos apresentam valores de vazdo menores que os valores encontrados em
drenos de gas onde a disposicdo dos residuos ocorreu em periodos mais recentes.

O valor méximo de vazao de biogas medido nos drenos foi 152,86m*h, no dreno 19, e
o minimo valor foi de 15,47m%h, encontrado no dreno 7 (mais antigo).

Da mesma maneira, outro fator que influencia na geracdo de gas metano € a
precipitacdo (umidade). Verificou-se que no periodo de estiagem, no qual ndo houve
precipitacdo, a vazdo de biogas diminuiu em todos os drenos analisados e quando voltou a
ocorrer precipitacdo houve um aumento na vazao de biogas nestes drenos.

Por outro lado, os estudos mostraram que, assim como encontrado nas bibliografias,
apos ocorrer um volume significativo de chuva a producdo de biogds diminuiu devido ao
aumento de oxigénio na massa de residuos, pela infiltracdo da dgua da chuva, o que prejudica

a degradacdo anaerobica na matéria organica.
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7. RECOMENDACOES

Recomenda-se que para estudos futuros seja possivel estudar o comportamento dos
gases gerados no processo de decomposicdo da matéria organica dos residuos sélidos
desde o inicio da disposicdo dos mesmos até o decaimento da geracdo de gas, para que
assim se consiga estudar o real comportamento do biogas e correlacionar com as etapas de
degradacdo da matéria organica.

Da mesma maneira, recomenda-se o estudo aprofundado dos efeitos da recirculagdo do
lixiviado na geracdo e composicdo do gas de aterro sanitario e, a interferéncia da
recirculacdo do lixiviado na degradacdo anaerdbia do material organico de dificil
degradacao dos residuos com maior tempo de disposicéo.

Além disso, aconselha-se a fazer o mesmo estudo em aterros sanitarios onde néo
ocorra a recirculagdo do lixiviado com a finalidade de estudar a real interferéncia do

tempo de disposicdo dos residuos na composi¢do do biogas.
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