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RESUMO

Por apresentar um alto potencial energético, o biogas gerado em aterros sanitarios
sendo uma fonte renovavel, pode ser utilizado para gerar calor ou eletricidade,
evitando a emissao de gases de efeito estuda, com beneficios econémicos aliado
também ao saneamento ambiental. O objetivo deste trabalho foi analisar a
composicdo do biogas gerado, relacionando-a com o tempo de aterramento dos
residuos solidos dispostos no aterro sanitario de Rio Claro — SP, bem como a
realizacdo de andlise comparativa para um periodo de 18 meses, da temperatura, da
influéncia da precipitacao pluviométrica na vazao e na concentracao de metano (CHa)
e de dioxido de carbono (CO2) do biogas. Através dos dados obtidos no aterro
sanitario de Rio Claro/SP pode-se concluir que dos drenos estudados, a concentracéo
média de metano do biogas variou de forma decrescente com a idade da disposi¢éao
dos residuos solidos, bem como a reducédo da temperatura. A producédo de biogas foi
menor em areas mais antigas. Os valores crescentes de vazao de biogas sinalizam
para o aumento da atividade biol6gica anaerébia. A influéncia da precipitacdo na
geracao de biogas foi mais acentuada em células nas areas com residuos com menor
tempo de disposicdo no aterro, ou seja, com maior disponibilidade de substrato.
Periodos de maior precipitacdo aumenta a umidade na massa dos residuos

aumentando a vazao do biogés.

Palavras—chave: Geracdo de biogas; Metano; Energia renovavel; Degradacédo de

residuos; Aterro Sanitario.



ABSTRACT

Because it has a high energy potential, biogas generated in landfills is a renewable
source and can be used to generate heat or electricity, avoiding the emission of
greenhouse gases, with economic benefits combined with environmental sanitation.
The objective of this work was to analyze the composition of the generated biogas,
relating it to the grounding time of the solid residues disposed in the sanitary landfill of
Rio Claro - SP, as well as to carry out a comparative analysis for a period of 18 months,
of the temperature, the influence of rainfall on the flow and concentration of methane
(CHa4) and carbon dioxide (COz2) in the biogas. Through the data obtained at the landfill
in Rio Claro/SP, it can be concluded that, in the studied drains, the average
concentration of methane in the biogas varied in a decreasing way with the age of solid
waste disposal, as well as the reduction of temperature. Biogas production was lower
in older areas. The increasing values of biogas flow indicate an increase in anaerobic
biological activity. The influence of precipitation on biogas generation was more
pronounced in cells in areas with residues with less disposal time in the landfill, that is,
with greater availability of substrate. Periods of greater precipitation increase the

moisture in the mass of waste, increasing the flow of biogas.

Keywords: Biogas generation; Methane; Renewable energy; Degradation of waste;
Sanitary Landfill.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e o desenvolvimento da tecnologia contribuiram
para a geracao de residuos sélidos que, quando dispostos em aterros sanitarios, a
fracdo organica via degradacdo anaerdbia gera o biogas (ROODBARI et al., 2012;
AHMADIAN et al., 2013; JAIN et al., 2014).

O biogas, composto majoritariamente por metano e didxido de carbono
produzido em aterros sanitarios € utilizado como forma de energia a partir de residuos,
tornando uma estratégia para a substituicdo de combustiveis fosseis (ASGARI et al.,
2017; CAICEDO-CONCHA et al., 2019).

As instituices do setor energético continuam trabalhando para o provimento
da seguranca energética, pois a quantidade de chuvas afeta a geracéo de energia no
Brasil, sendo que 65% da producado de eletricidade do parque gerador brasileiro é
composta por hidroelétricas fornecendo energia, quando a 4gua é abundante. Dessa
forma, visando a reducéo dessa dependéncia, a matriz elétrica hidraulica cede espaco
para evitar racionamentos (CNN, 2021).

A Associacao Brasileira de Biogas e Biometano (ABiogas) ressalta que o pais
tem capacidade de produzir anualmente o equivalente a 12 bilhdes de litros de diesel
via biogas, o que corresponde a cerca de 10% do consumo do combustivel no ano de
2015 (MCTIC, 2017).

E necessario considerar varios fatores na geracdo de metano em aterros
sanitarios. A composicao dos residuos e suas variacdes com o decorrer do tempo bem
como as condi¢cfes climéaticas do ambiente, a gestdo operacional que é um fator
impactante na geracao e captura do gas no aterro sanitario (IBAM, 2001; SPONZA;
AGDAG, 2004; FRANCOIS et al., 2006; BILGILI et al., 2009; CAICEDO-CONCHA et
al., 2019).

Os aterros sanitarios vém liderando o crescimento do setor de biogas do Brasil.
Para a implantagdo dos projetos sera necessario investimento e incentivo de politicas
publicas especificas para o uso energético do biogas na producéo de energia elétrica
(FERNANDES; MARIANI, 2019).

Existem diversos modelos de estimativa de producdo de biogas em aterros
sanitarios (SILVA et al., 2020). De acordo com Dornela et al (2021) e Castro et al
(2013b), é necessério desenvolver um modelo de estimativa de geracdo de biogas

mais apropriado para as condi¢cOes fisicas do Brasil considerando as diferencas
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regionais, pois o territdrio nacional é extenso e com variagado nas condi¢des climaticas,
a temperatura e o regime pluviométrico. Essa energia mal reaproveitada poderia estar
sendo melhor administrada a favor do desempenho ambiental através de sua
exploracdo nos aterros sanitarios.

Devido as composicfes dos residuos sélidos com elevada matéria organica e
condicdes climaticas do Brasil possui um potencial elevado de geracédo de biogas em
aterros. Tendo em vista o potencial de geracao, torna necessario estudos realizados

in loco para conhecimento do processo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

A pesquisa propbe como objetivo geral andlise da composicao do biogas
gerado no aterro sanitario do municipio de Rio Claro — SP, que recebe atualmente

200t/dia de residuos equivalentes a 6 mil toneladas mensais.

1.1.2 Especificos

Nesse sentido, a pesquisa se propds a estudar, em condicdes reais de
operacédo do aterro, 0s seguintes objetivos especificos:

. Andlise comparativa da influéncia da precipitacdo pluviométrica na
vazao e na concentracdo de metano (CHa) e de dioxido de carbono (CO2) do biogas,
no periodo de 18 meses;

. Analisar a influéncia da recirculagéo de lixiviado na producdo de metano
e a temperatura do biogas;

. Avaliar a relacdo da temperatura do biogas com a vazao, concentracao

de metano (CHa4) e de diéxido de carbono (CO2) do biogas.
1.2 Justificativa
A biodigestao anaerdbia aplicada ao tratamento de efluentes possui tecnologias

bem conhecidas no meio académico (BUSWELL; SOLLO, 1948, BUSWELL;
MUELLER, 1952; BARKER, 1956; BRYANT, 1979; McINERNEY; BRYANT, 1980).
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Entretanto, o processo de degradacdo da matéria organica em aterros
sanitarios estd sujeito a diversos fatores, desde condi¢des climéticas (precipitacdo e
temperatura ambiente) a aspectos operacionais (taxa de compactacao e composicao
dos residuos, tempo de disposicao dos residuos, tipo de cobertura diaria, entre outros)
que dificultam o controle operacional do processo anaerobio, e dificultam a estimativa
segura da producéo dos gases (CASTRO et al., 2013b).

A viabilidade do aproveitamento energético € garantida através de uma
estimativa segura da taxa de geracdo de metano (CH4) em aterros sanitarios. O
potencial de aproveitamento energético de RSU em aterros sanitarios enfrenta
segundo Firmo (2008) desafios nas questbes financeiras, técnicas, regulatérias e
institucionais, mas também nas competéncias e responsabilidades nos sistemas de
gerenciamento dos residuos e estimativa do potencial de geracéo de energia através
dos residuos.

De acordo com Castro et al. (2013a) pesquisas estdo sendo realizadas para
obtencéo de novos parametros para a estimativa do potencial de geracdo de metano
em aterros sanitarios (em operacdo ou desativados) para verificar a viabilidade
econdmica visando o aproveitamento energético.

Neste sentido, € necessario que o conhecimento da estimativa segura do
potencial de geracao de biogas, para que possa ser realizado o aproveitamento do
mesmo, em células do aterro sanitario formadas por residuos com diversos tempos
de aterramento.

Esta pesquisa dara énfase ao biogas gerado em aterro sanitario. Estudo em
loco em condi¢bes reais no aterro sanitario do municipio de Rio Claro - SP. A
relevancia desse estudo se da pela geracdo de informacdes a respeito da
possibilidade de conhecer melhor a estimativa de geragéao permitindo a construcao de

um plano de negoécio com maior confiabilidade.
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2. ATERROS SANITARIOS: implantacio e caracteristicas gerais

2.1 Geracdao e disposicéao final de residuos sélidos

A NBR 10.004 da ABNT define residuos sélidos como:

Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigcos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagfes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente invidveis em

face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004, p. 1).

A NBR 10.004 classifica os residuos sdlidos quanto aos riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica. Em funcdo das substancias identificadas em
laboratorios faz se necessario a criagéo de trés categorias sendo (ABNT, 2004):

e Classe | —residuos perigosos;

e Classe Il — residuos ndo perigosos;
o Classe Il A —néo inertes;
o Classe Il B —inertes.

A classificacdo dos residuos classe | — perigosos sao aqueles que apresentam
periculosidade, sendo: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade. Para os residuos classe Il — ndo perigosos existe uma subdivisdo
entre classe Il A e Classe Il B. Os residuos classe Il A — ndo inertes podem ter
propriedades: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Ja os
residuos classe Il B — inertes sdo os residuos que em contato com a agua nao tiveram
seus constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos padroes de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT,
2004).

De acordo com Marshall e Farahbakhsh (2013), Slagstad e Brattebo (2013),
Dehghanifard e Dehghani (2018) a composi¢édo gravimétrica e as taxas de geracao de
residuos solidos urbanos sdo parametros que podem variar de acordo com cada

regido. Também sdo influenciados pelo desenvolvimento econdmico, grau de
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industrializacdo, habitos sociais, niumero de habitantes, legislagcfes, clima local. A
caracterizacao deve ser feita localmente possibilitando a maior representatividade e
confiabilidade das informacdes (BRAGAGNOLO et al., 2020; IBAM, 2001; FIRMO;
RODRIGUES, 2009).

A composicao dos residuos pode variar em alguns paises mais desenvolvidos
ou industrializados, pois muitos paises fazem uso de alimentos semipreparados
disponiveis no mercado consumidor. Pelos dados apresentados pode-se afirmar que
o Brasil tem uma grande quantidade de materiais organicos (65%) dispostos no aterro
sanitario com grande potencial de geracdo do biogas superando os outros paises
(Quadro 1).

Quadro 1. Composi¢éo gravimeétrica do residuo em alguns paises

Composicédo gravimétrica do lixo de alguns paises (%)

Composto Brasil Alemanha Holanda EUA
Material organico 65,00 61,20 50,30 35,60
Vidro 3,00 10,40 14,50 8,20
Metal 4,00 3,80 6,70 8,70
Plastico 3,00 5,80 6,00 6,50
Papel 25,00 18,80 22,50 41,00

Fonte: IBAM (2001)

De acordo com EPE (2020) as composicdes de residuos solidos urbanos
brasileiros sdo de massa heterogénea, com umidade que se aproxima de 50% da
massa. A composicdo média de RSU é de: 51,4% matéria organica, 2,9 metais, 2,4%
vidro, 16,7% outros, 13,5% plastico (Quadro 2).

Quadro 2. Estimativa da composi¢éo gravimétrica dos RSU coletados no Brasil

Estimativa da composicao gravimétrica
dos residuos sdlidos
Materiais Participacao
%
Material reciclavel 31,9
Metais 2,9
Aco 2,3
Aluminio 0,6
Papel, papeléo e tetrapak 13,1
Plastico total 13,5
Plastico-filme 8,9
Plastico rigido 4,6
Vidro 2,4
Matéria organica 51,4
Outros 16,7
Total 100,0

Fonte: Adaptada IBGE (2012, p. 41)
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E possivel perceber que ao passar dos anos os nimeros de RSU aumentam
demasiadamente. Essa aceleragao urbana, a expanséo econdmica e as melhorias no
padrao de vida da sociedade resultou no crescimento da geracao percapta de RSU
gue de acordo com a ABRELPE (2017, 2020) registou um aumento de 0,5% (ALKMIN;
UBERTO JR, 2017; BRAGAGNOLO, 2020).

A estimativa global € de 4 bilhGes de toneladas ao ano e desse montante 1.6 a
2 bilhdes correspondem aos RSU (GUTBERLET, 2015). O aumento da urbanizacéo,
padrdo de consumo e mudanca de habitos alimentares transformou o cenario dos
paises em desenvolvimento. Existe a necessidade de uma gestao eficiente em relacéo
aos residuos solidos de forma que a disposicao final dos RSU seja realizada de forma
correta reduzindo impactos ambientais, utilizando novas areas com mudancas
climaticas e reciclando recursos (AGBOZU et al., 2015; WANG; DONG; YIN, 2018;
WANG et al., 2020).

No Brasil, ocorreu um aumento de 67 milhdes para 79 milhdes de toneladas
por ano de RSU e a geracao per capta de 348 kg/ano para 379 kg/ano, no periodo de
2010 a 2019. Jaem 2022 a geracao de residuos sélidos no Brasil chegou a 81.811.506
t/ano e 381 kg/hab/ ano. Foi registrado um aumento de 10 milhdes de toneladas em
uma década, de 33 milhdes para 43 milhGes de toneladas. J4 as destinacbes
inadequadas como lixdes e aterros controlados registrou de 25 milhdes para 29
milhdes de toneladas por ano (ABRELPE, 2020; 2022).

Assim, toda esta quantidade de residuos sélidos deve ser destinada ao
tratamento e a reciclagem de materiais e, esgotadas estas possibilidades, os rejeitos
sdo encaminhados para aterros sanitarios. Segundo a NBR 8.419 define aterro

sanitario como:

Técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (ABNT, 1992,

p.1).

De acordo com a CETESB (2011) o aterramento era a técnica utilizada no
passado para acomodar no solo os residuos e o0 aterro sanitario sdo um
aprimoramento dessa técnica tomando o cuidado de causar o menor dano possivel

ao meio ambiente.
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Segundo IBAM (2001) o aterro sanitario € um método para disposicao final dos
residuos solidos urbanos, sobre terreno natural, através do seu confinamento em
camadas cobertas com material inerte, geralmente solo. Deve seguir as normas
operacionais especificas, ndo causando danos a saude e ao meio ambiente.

De acordo com Schirmer et al. (2014) um aterro sanitario € um ecossistema
complexo, no qual processos fisicos, quimicos e biologicos interagem entre si na
degradacdo da matéria organica que resulta na geracdo de residuos liquidos e
gasosos (organicos, inorganicos, odorantes).

A destinacdo inadequada compreende o lancamento desses residuos em locais
a céu aberto, areas alagadas (vazadouros), locais ndo fixos e queima a céu aberto
(BRASIL, 2012).

O aterro controlado ndo atende as normas da Politica Nacional de Residuos
sélidos (PNRS). Possuem algum tipo de controle, tais como: gestdo ambiental com
acesso restrito, isolamento, controle de entrada de residuos, mas ndo segue as
normas ambientais brasileiras. E considerado uma fase intermediaria entre o lixo e o
aterro sanitario. De acordo com o PNSB (2010) cobrem os residuos sélidos
diariamente com camada de terra ou material de forragado para diminuir a incidéncia
de insetos e animais transmissores de doengas.

Dos municipios brasileiros 50,8% recorrem a vazadouros a céu aberto como
destino final dos RSU. O lixdo ndo possui controle ambiental e nenhum tipo de
tratamento dos efluentes que sdo derivados da decomposi¢cdo dos residuos e da
infiltracdo da agua de chuva na massa de residuos. Esse liquido lixiviado, percola o
solo e contamina o lencol freatico (PNSB, 2010).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) a disposicéo
final dos RSU (é a distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros) deve seguir normas
operacionais especificas para evitar danos a saude publica e a seguranca para evitar
impactos (ABRELPE, 2020).

Os grandes centros urbanos enfrentam grandes problemas ambientais
relacionado a disposigéo final dos RSU. Nos dias de hoje existem novas tecnologias
para o tratamento e destinacdo final dos para a valorizacdo dos materiais e do
potencial energético. No Brasil é predominante o uso de praticas de destinacéo final
dos RSU no solo, lixBes, aterros controlados e aterros sanitarios e com isso um dos
subprodutos emite gases devido a decomposi¢cao de material organico (PAZ; FIRMO,
2018).
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No ano de 2018 o numero relacionado a destinacdo de 62,78 milhbes de
toneladas de residuos coletados houve a recuperacédo de 124 mil toneladas que foram
recebidas em 70 unidades de compostagem e 1,05 milhdo de toneladas de residuos
reciclaveis em 1.030 unidades de triagem sendo que equivale a 5,6% da massa total
de reciclaveis secos que sdo potencialmente recuperaveis (7,37 kg/hab./ano).
Estimando a massa total de disposi¢ao final, obteve resultado de 46,68 milhdes de
toneladas dispostas em aterros sanitarios correspondendo a 75,6% do total
aproximado (61,73 milhdes de toneladas). Ja 15,05 milhdes de toneladas foram
dispostas em unidades de disposicdo final em aterros controlados e lixdes
correspondendo a 24,4% (BRASIL, 2018).

Segundo PNSB (2010) o aterro sanitario € a Unica forma de disposicao dos
residuos no solo por adotar técnicas que reduzem o0s impactos socioambientais do
tratamento dos residuos sélidos. De acordo com GRS (2014) o mais utilizado na
disposicao final de rejeitos e amplamente difundido é o aterro sanitario por ter uma
tecnologia universal.

A Norma NBR 13.896 diz quanto ao Recebimento de residuos no aterro:

“Nao devem ser aceitos, no aterro, residuos inflaméveis, reativos ou que
contenham liquidos livres (nos termos da NBR 12.988). A disposicao de
embalagens em aterro deve obedecer as seguintes condigfes:

a) vazias e reduzidas a um volume minimo possivel,

b) integras, com residuos até 90% de sua capacidade, desde que estes
residuos ndo contenham liquidos livres” (ABNT, 1997, p. 8).

A proibicdo de disposicdo de residuos solidos de forma inadequada é
amparada pela a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), Decreto n°
12.305/2010 que também estabelece prazos para a implantacdo de aterros sanitarios
e exige o fim de outras formas de destinag&o tais como lixdes, vazadouros, bota-foras,

aterros controlados. A Lei 12.305 no art. 3° no inciso VIl declara:

Destinacao final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que
inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o
aproveitamento energético ou outras destinagBes admitidas pelos 6rgdos
competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicao final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e & seguranga e a minimizar os impactos ambientais
adversos (BRASIL, 2010).

A mesma lei no inciso 10 garante:

Gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de a¢cBes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacéo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e disposi¢éao
final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal
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de gestéo integrada de residuos solidos ou com plano de gerenciamento de
residuos solidos, exigidos na forma desta Lei (BRASIL, 2010).

A Lei 14.026 foi criada em 2020 com novas abordagens. No art. 3° inciso 1c
diz:

Limpeza urbana e manejo de residuos solidos: constituidos pelas atividades
e pela disponibilizagdo e manutencdo de infraestruturas e instalacbes
operacionais de coleta, varricAo manual e mecanizada, asseio e conservacao
urbana, transporte, transbordo, tratamento e destinagédo final ambientalmente
adequada dos residuos solidos domiciliares e dos residuos de limpeza
urbana (BRASIL, 2020).

Ainda no art. 3 consideram-se servicos publicos especializados de limpeza
urbana e de manejo de residuos solidos as atividades operacionais de coleta,
transbordo, transporte, triagem para fins de reutilizacdo ou reciclagem, tratamento,
inclusive por compostagem, e destinacao final, considerando os residuos domésticos
e o0s residuos das atividades comerciais, industriais e servicos publicos (BRASIL,
2020).

O art. 7 orienta sobre a coleta, transbordo e transporte dos residuos, da triagem
para a reutilizagao/reciclagem, tratamento e destinacao final dos residuos soélidos. Ja

no art. 54 estabelece:

Disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos devera ser
implantada até 31 de dezembro de 2020, exceto para os Municipios que até
essa data tenham elaborado plano intermunicipal de residuos soélidos ou
plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos e que disponham de
mecanismos de cobranca que garantam sua sustentabilidade econbémico
financeira, nos termos do art. 29 da Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007,
para os quais ficam definidos os seguintes prazos:

| —até 2 de agosto de 2021, para capitais de Estados e Municipios integrantes
de Regido Metropolitana (RM) ou de Regido Integrada de Desenvolvimento
(Ride) de capitais;

Il — até 2 de agosto de 2022, para Municipios com populacdo superior a
100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010, bem como para Municipios cuja
mancha urbana da sede municipal esteja situada a menos de 20 (vinte)
quilémetros da fronteira com paises limitrofes;

Il — até 2 de agosto de 2023, para Municipios com populagéo entre 50.000
(cinquenta mil) e 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010; e

IV — até 2 de agosto de 2024, para Municipios com populacdo inferior a
50.000 (cinquenta mil) habitantes no Censo 2010 (BRASIL, 2020).

Importante observar que segundo a PNRS a unido deve elaborar um Plano
Nacional de RSU, com vigéncia por um prazo indeterminado e horizonte de 20 (vinte)
anos, com atualizacdo de quatro em quatro anos, com metas estabelecidas para o
aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de disposicéo final de
residuos solidos (Art.15°, IV da lei n° 12.305/10). Esta lei torna obrigatéria a

elaboracao de planos municipais e estaduais.
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2.2 Estrutura do aterro sanitario

2.2.1 Critérios para localizacéo

Segundo Portella e Ribeiro (2014) para a constru¢do de um aterro é necessario
a escolha da area, projeto de elaboracao, licenca ambiental, limpeza da area, obras
de terraplanagem, acessos e a impermeabilizacdo da area utilizando material
geossintético, drenagem e obras de construcéao civil.

Na implantacdo de aterros sanitarios os critérios para a escolha da localizagéo
devem ser levados em conta. Segundo Ddrhofer e Siebert (1998), Dorn e Tantiwanit
(2001), Frempong (1999), Hartman e Goltz (2002) e Montafio et al. (2012), os aspectos
técnicos, quando comparados aos fatores sociais e ambientais (formacdes geoldgicas
de superficie, tipos de solo, relevo, aguas superficiais, area de vegetacao nativa e uso
de solo) se sobressaem. Normalmente o processo de escolha de éarea para
implantacéo de aterros é focado em aspectos técnicos e econdmicos, e muitas vezes
negligenciado outros elementos ambientais e sociais e que nem sempre encontra
solugdes satisfatérias do ponto de vista social e ambiental (PFEIFFER, 2001,
HARTMAN; GOLTZ, 2002).

A NBR 13.896 exige condicbes minimas para a execucédo do projeto de aterro
sanitario tanto na implantacdo como na operacdo com objetivo de proteger as
colecBes hidricas superficiais e subterraneas, populacdes vizinhas e operadores
(ABNT, 1997).

2.2.2 Impermeabilizacéo

Para a impermeabilizacdo a norma NBR 13.896 define como deposicao de
camadas de materiais artificiais ou naturais, que impeca ou reduza substancialmente
a infiltrac&o no solo dos liquidos percolados, através da massa de residuos. A camada
impermeabilizante da superficie inferior devera ser construida com material resistente
para nao ocorrer ruptura devido as pressodes hidrostaticas e hidrogeoldgicas. Devera
ser colocada em fundagdo com capacidade para suportar a pressao e devera cobrir
toda a area para que o liquido percolado ndo entre em contato com o solo natural
(ABNT, 1997).
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ApOs a realizacéo da terraplanagem da base do aterro sera implantada, sobre
o terreno, uma manta de PEAD (geomembrana), com 2,0 mm de espessura e sobre
esta manta uma camada de 0,60 metro de argila (CTRVV, 2007; CETESB, 2020).

De acordo com Oliveira e Juca (2004) os sistemas de impermeabilizacéo
utilizados nos aterros sanitarios sdo necessarios pelo fato de possuir um potencial
elevado em poluente percolado para a minimizacdo da contaminacdo ambiental. S&o
associados a camadas de solo compactado e mantas impermeaveis.

De acordo com Brady e Weil (2013) a utilizacdo de solo com elevada
capacidade de troca catidnica na impermeabilizacdo da base de aterros auxilia na
adsorcdo de cations NHs+, K+, Cd2+, Ni2+ presentes no lixiviado.

2.2.3 Rede de drenagem subsuperficial

Segundo a NBR 13.896 nos aterros sanitarios deve existir uma rede de
drenagem subsuperficial que € um sistema de captacdo e remocao do liquido que
percola através do residuo. O sistema de drenagem deve ser instalado acima da
impermeabilizacéo para a coleta e a remocéo de liquido percolado do aterro. Também
devera ser dimensionado evitando a formacéao de lamina de liquido percolado superior
a 30 cm sobre a impermeabilizagdo. Para a rede de drenagem subsuperficial devera

existir um sistema captacéo e remocao do liquido percolado (ABNT, 1997).

2.2.4 Rede de drenagem superficial

Da mesma forma, a norma NBR 13.896 prevé um sistema de captacédo e desvio
das aguas de escoamento superficial das areas externa e interna do aterro (ABNT,
1997).

Para a drenagem superficial de acordo com a NBR 8.419 devera dar énfase a
intensidade de chuva, tempo de recorréncia, duracdo e coeficiente do escoamento
superficial (ABNT, 1992).

O sistema de drenagem de aguas pluviais visa a captacdo e drenagem de
aguas de chuva areas apropriadas evitando a infiltracdo na massa de residuo,

aumentando a geracao de lixiviado (CETESB, 2020).



29

2.2.5 Sistema de deteccao de vazamentos

De acordo com a norma NBR 13.896 € necessario que um aterro sanitario tenha
um sistema drenante colocado sob as camadas impermeabilizantes, que objetiva
detectar eventuais falhas na impermeabilizacdo e esclarece também que este sistema
deve ser construido de forma a coletar e conduzir os liquidos vazados até um ponto
de observacao, que ndo deve ser um meio de entrada de aguas pluviais na area do
aterro (ABNT, 1997).

2.2.6 Drenagem de Gases

Para o sistema de drenagem de gas de acordo com a norma NBR 8.419 devera
seguir as recomendacdes e poderd ser integrado ao sistema de drenagem de liquido
percolado (ABNT, 1992).

De acordo com a Cetesb (2020) na instalacao de drenos de gas que é canal de
saida do gas do interior do aterro, construidos de concreto ou de PEAD, podendo
receber uma conexao final de aco-inox quando a célula for fechada. O biogas pode
ser coletado para o aproveitamento energético através da ligacdo de todos os drenos
verticais com um ramal central.

Os pocos para o sistema de drenagem de gases devem ser verticais com 50
cm de didmetro com espacamento entre 50 a 60 m entre si feitos com brita ou rachao.
O solo ao redor do poco deve ser aterrado com uma camada de argila com 50 cm de
espessura para evitar que o gas se disperse na atmosfera (IBAM, 2001).

Torna-se importante o estudo de camadas de cobertura que apresentem
materiais e caracteristicas construtivas, que minimizem significativamente a entrada
de agua para o interior do aterro e evitem as emissdes gasosas para a atmosfera
(COSTA et al., 2018).

2.2.7 Plano de Encerramento

A desvantagem dos Aterros Sanitarios vem da necessidade dos diversos
cuidados e medidas que devem ser tomadas ap0s o fim das suas atividades. Estas
atividades incluem o monitoramento das aguas dos corpos hidricos sob influéncia do

aterro, o monitoramento do lencol freatico abaixo da estrutura do aterro, e a analise
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da integridade e estabilidade da estrutura geoldgica que forma o aterro. Também
diferentemente de outras formas de destinar os RSU, o terreno inicial onde um dia
houve um aterro fica inutilizavel para diversos fins devido a sua instabilidade
(DELFINO, 2016).

Algumas ac¢fes sdo necessarias para a recuperacdo de areas degradadas por
disposicdo de RSU, tais como: avaliacdo das condicdes de comprometimento
ambiental do local, andlises das aguas superficiais e subterraneas, sondagem quanto
ao estagio de decomposicéo dos residuos e de estabilidade e permeabilidade do solo.
Isto pode identificar os riscos ambientais a populacdo e a ecologia (ALBERTE;
CARNEIRO; KAN, 2005).

Todas as intervencfes e as prioridades de recuperacao/reabilitacdo de um
aterro dependem das caracteristicas geo-fisico-quimicas especificas do aterro, do
histérico de disposi¢cdo dos residuos, e dos aspectos socio-politico das comunidades
lindeiras do aterro. E fator fundamental para a obtencdo e manutencdo de bons
resultados o envolvimento da comunidade diretamente afetada e a gestao integradora
e participativa dos érgdos responsaveis pelo aterro (ALBERTE; CARNEIRO; KAN,
2005).

No encerramento do aterro € necessario a conformacgéo da superficie final e
dos taludes do aterro. Os taludes e patamares devem ser cobertos por vegetacao
adequada para conter e minimizar a erosdo. Para uso futuro dos aterros € indicada a
implantacdo de &reas verdes, com equipamentos comunitarios como pracas
esportivas, campos de futebol e areas de convivio, nos casos de aterros proximos a
areas urbanizadas (ALBERTE; CARNEIRO; KAN, 2005).

2.3 Geracéao de Lixiviado

O lixiviado ou percolado é um liquido produzido pela decomposi¢cao quimica e
microbioldgica dos residuos sélidos depositados em um aterro sanitario. Esse residuo
liguido possui uma carga organica elevada e de coloracdo forte. Possui grande
variabilidade em sua composi¢cdo quimica, pois depende da natureza dos residuos
depositados, a disposicdo, manejo e a idade do aterro. Recebe influéncia dos fatores
climaticos, tais como a temperatura e a quantidade de chuva (IM et al., 2001,
KJELDESEN et al., 2002).
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A composicao do lixiviado é extremamente variavel, e possui dependéncia dos
fatores climato-ambientais, da composicao dos residuos depositados e do manejo do
aterro. O tratamento para o lixiviado é baseado em processos fisico-quimicos e
bioldgicos. Os processos fisico-quimicos, de acordo com Pacheco e Peralta-Zamora
(2004) sdo fundamentados em processos de absorgcédo e em rotinas de precipitacéo-
floculacdo com elevada eficiéncia de depuracdo. Para Bae et al., (1999) as
substancias contaminantes nao sao degradadas formando assim fases solidas (lodos)
gue sao contaminados. Ja os processos biologicos de acordo com Freire et al. (2000)
e Strool et al. (2001) podem ser aplicados na forma de rotinas aerébias, anaerébias e
facultativas.

De acordo com Christensen et al. (2001) o lixiviado € considerado uma matriz
complexa composta por quatro fracdes principais: matéria organica dissolvida,
compostos organicos xenobidticos, macrocomponentes inorganicos e metais
potencialmente toxicos.

Para Christensen et al. (2001) e Baun et al. (2003) o lixiviado pode causar
impacto ao meio ambiente como alteracdes na biota aquatica nas imediacfes da
descarga, sendo assim a implementacdo de sistemas de coleta e tratamento é
essencial para ndo danificar o meio ambiente.

Segundo Osco (2016) o lixiviado é um contaminante ao ser incorporado em
meio aquoso, pois segue a orientacdo natural do fluxo de &gua filtrada sendo
transportando entre as camadas superficiais e subterraneas de solo e subsolo. Com
isso 0 carregamento de poluentes associa-se a propria capacidade hidrodinamica da
agua subterrdneas sendo relacionado ao comportamento mecanico da conducao
hidrica, como a transmissividade e a condutividade hidraulica especifica. Contudo as
fraturas e os poros funcionam como dutos permitindo que o escoamento de agua
superficial, os contaminantes possam percolar com facilidade.

De acordo com Maus, Costa e Righes (2009), Renou et al. (2008), Wiszniowski
et al. (2006), Cecen, Cakiroglu (2001), Qasim, Chiamg (1994) o lixiviado apresenta
adgua de infiltracdo, a elevada concentracdo de substancias toxicas e baixa
biodegradabilidade possui grande potencial poluidor.

O lixiviado possui uma caracteristica principal que é a variabilidade de sua
composicdo e isso se d& pelo esgotamento progressivo da matéria organica
biodegradavel. O lixiviado novo possui um potencial poluidor elevado que com o

tempo ira reduzindo atingindo niveis que nao mais necessitam de tratamento ao final
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de 10 anos quando ja considerado velho (IBAM, 2001; OZTURK et al., 2003; SALLES,;
SOUZA, 2020).

De acordo com IBAM (2001) e Cetesb (2020) a recomendacdo sobre a
drenagem de lixiviado deve ser realizada por drenos instalados sobre a camada de
impermeabilizacéo inferior. Devem ser projetados em forma de espinha de peixe e
drenos secundarios que devem conduzir o lixiviado coletado para o dreno principal e
sera reunido em um poco que posteriormente sera bombeado para a estacdo de
tratamento.

O volume do lixiviado pode variar devido as condi¢des climaticas da regido bem
como o sistema de drenagem local. Também recebe a influéncia da temperatura, do
indice de precipitacdo pluviométrica, da evapotranspiracéo, da existéncia de material
de cobertura para as células, da permeabilidade do material de cobertura utilizado, da
cobertura vegetal da &rea do aterro e ainda de muitos outros fatores (IBAM, 2001).

Através da medicao direta é possivel determinar a vazéo do lixiviado gerado
em um aterro ou estimar as vazdes de aterros sanitarios correlacionando a geragao
de lixiviado em aterros conhecidos. Para se calcular a vazéo do lixiviado em m3/dia
deve-se multiplicar a extenséo da area de operagdo em m? pelos indices (0,0004 para
residuos cobertos do solo argiloso; 0,0006 para residuos coberto com solo arenoso;
0,0008 para residuo descoberto). A coleta de lixiviado devera ser realizada pela base
do aterro e enviado a lagoas impermeabilizadas no contorno ou enviados para
tanques de armazenamento fechados. Apos a coleta deve receber tratamento antes
de ser descartado no rio ou lagoa. O tratamento podera ser realizado no préprio local
ou transportado para uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE). Para o
tratamento do lixiviado sdo utilizados: bioldgico (lagoas anaerdbias, aerdbias e lagoas
de estabilizacdo), oxidacdo (evaporacao e queima) ou quimico (adigdo de substancias
quimicas) (CETESB, 2020).

2.4 Impactos ambientais em aterro sanitério

Segundo o artigo 1° da Resolucdo CONAMA 01/86:

(...) considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

| — A salde, a seguranca e o bem-estar da populacgéo;

Il — As atividades sociais e econdmicas;
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lIl — a biota;
IV — As condi¢cdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V — A qualidade dos recursos naturais.

Segundo CETESB (s.d, p. 5) é necessario realizar a identificacéo e a avaliacdo
dos principais impactos que em funcdo das diversas acfes que ja sdo previstas
poderdo ocorrer na implantacdo e operacao do empreendimento. Essas acdes sao:

Alteracdo da paisagem, alteracdo da qualidade das aguas superficiais e/ou
subterraneas, alteracdo da qualidade do ar, conflitos de uso e ocupacéo do
solo e de agua, alteracdo no regime hidrico superficial e subterraneo,
contaminacdo dos recursos hidricos e/ou do solo, alteracdo da drenagem
natural, erosdo e assoreamento, supressdo de vegetacdo, alteracdo de
hébitats, interferéncia na fauna, proliferacdo de vetores transmissores de
doencas, interferéncia na saude publica e/ou salde ocupacional, aumento no
nivel de ruido, emissé@o de gases odoriferos, interferéncia com infraestrutura
existente, desapropriacdes e relocacdo de populacdo, entre outros.

A Lei Federal 12.305 (02/08/2010) que trata sobre a PNRS deixa claro que os
Planos Estaduais devem reabilitar as areas degradadas em funcdo dos residuos
sélidos dispostos inadequadamente visando a preservacao e a melhoria da qualidade
do meio ambiente e da saude publica bem como a recuperacéo das areas degradadas
por residuos sélidos. Assegurando um conjunto de ac¢des possibilitando o retorno da
area afetada de forma sustentavel e segura (CETESB, 2020).

Ja foram identificados segundo Montafio et al. (2012), os impactos ambientais
potencialmente significativos para os meios fisico, biético e antrépico associados ao
empreendimento em questdo, levando-se em conta requisitos basicos ja
estabelecidos para o projeto (vida util, disposicdo diaria, estimativa do tamanho da
area a ser utilizada).

O lancamento dos residuos em locais inadequados desrespeita as normas de
protecdo ambiental. Esse comportamento provoca impactos sobre o solo, sobre as
aguas, na atmosfera, sobre organismos vivos de acordo com Berrios (1991, 1997, p.
121):

Impactos sobre 0 solo: o residuo podera se dispersar pela acdo dos ventos.
A deposicéo de residuos em areas criticas, com problemas topograficos, sujeitas a
erosao, mal drenadas, provoca a perda de solo. Uma vez saturada e encerradas, estas
areas, terdo seu uso restrito, além de ficarem impedidas de receber edificacbes de
qualquer tipo. No solo poderd ocorrer recalques e rachaduras, em razdo de a

movimentacdo da massa de residuo, causada por fatores bioquimicos, cuja
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intensidade e magnitude dependem das condi¢cdes geomorfologicas (relevo) e
geoldgicas (subsolo) do local.

Impactos sobre as aguas: com a geracao de liquidos que percolam da massa
de residuo, dependendo das condi¢cdes operacionais, pluviométricas e geoldgicas,
esse subproduto pode atingir aguas superficiais ou subterrdneas e contamina-las.
Também podera gerar a poluigcéo fisica (assoreamento de rios e lagos, aumenta a
turbidez da agua, afetando a vida organica) e bioquimica (introducdo de detergentes
nao biodegradaveis, tintas, herbicidas, além de bactérias, germens, virus).

Impactos na atmosfera: a poluicdo que é o mau cheiro devido a emisséo de
gases emanados dos processos de transformacdo aerdébia (com presenca de
oxigénio) e anaerdbia (sem presenca de oxigénio) da matéria organica contida na
massa de residuo. Sem contar o lancamento de fumaca, gases e fuligem, em
consequéncia dos incéndios a que séo, frequentemente, submetidos os lixdes. Os
lixdes podem ser considerados como fator de degradacéo da paisagem geogréfica e,
portanto, de poluic&o visual.

Impactos sobre organismos vivos: o lixiviado e os gases, emanados da
deposicao errada de residuo/lixo, podem afetar a microfauna bacteriana. Com o
aumento da turbidez da agua, com modificacdo da demanda bioldgica e quimica de
oxigénio — DBO e DQO - provocado pela invaséo do percolado pode comprometer a
vida da aqui-fauna. A flora do entorno pode ser danificada, pela acdo dos animais, as
aves e 0s insetos, que sao atraidos ou repelidos pelos odores, gases, ou fumaca da
combustéo dos materiais. Esses seres vivos sao transmissores de doengas como
leptospirose, 34choll34e34se, hepatite, entre outras que transmitem para as vitimas
de classe social mais baixa.

Segundo Matos et al. (1999) a contaminacao de fontes de agua pela infiltracao
de liquido, gerado na massa residual e a poluicdo da atmosfera, decorrentes da
decomposicéo do residuo (Figura 1).
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Figura 1. Contaminacéo e poluicdo provocadas pela decomposi¢céo do residuo
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O manejo incorreto dos residuos se torna um agente poluidor, capaz de atingir
regides fisicamente distintas da biosfera como a litosfera, a hidrosfera, a atmosfera e
0s seres Vvivos que a habitam (BERRIOS, 1991, 1997).

Vieira (2002) mostra que os dados levantados confirmaram que o Lixdo da ex-
Fepasa, depois de desativado, “provocou a exalagdo de gases, odores, poluigdo do
solo, depreciacao de imoveis lindeiros, comprometimento de moradias (recalque no
solo, rachaduras nas paredes), construidas indevidamente sobre o macico de residuo.
J4 o Lixdo de Serrana a agua subterranea foi atingida pela pluma de poluicao,
resultante do lixiviado, mas o acatamento e a implementacdo das recomendacgdes
técnicas” e também “provocou impactos ambientais negativos no seu entorno, ou seja,
a depreciacdo de imoveis lindeiros e prejuizos a estética e a paisagem Local.

Segundo Korf et al. (2008) alerta sobre a crescente contaminacdo de solos e
aguas subterraneas pelos residuos solidos que sdo diariamente produzidos nas
cidades ascende a necessidade de estudos que elaborem diagndésticos capazes de
determinar a retencdo desses contaminantes no solo. E necessario um cuidado
especial aos residuos solidos que contem presenca de Hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAS), pois pode ocorrer contaminagdo humana pelo fato de manusear
os residuos e também pelo destino inadequado causando contaminacdo ambiental
(solo, lencois freaticos, corpos d’agua superficiais, ar e biota) e humana por

substéancias carcinogénicas (SISINNO et al., 2003).
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3. PROCESSO DE DEGRADACAO ANAEROBIA E FATORES INTERFERENTES

3.1 Processos Biologicos Anaerobios

O processo biolégico anaerébio ocorre na auséncia de oxigénio, 0s
microrganismos (bactérias e arqueias) exercem atividades metabdlicas para que o
material organico complexo (carboidratos, proteinas e lipidios) seja convertido em
CHa4, CO2 e NHgs, tragos de outros gases e acidos organicos de baixo peso molecular
(SCHIRMER et al., 2014; BARCELO, 2009).

3.1.1 Fases de degradacdo anaerdbia

A Digestdao Anaerdbia consiste em quatro etapas: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (Figura 2).

Figura 2. Fases de digestdo Anaerdbia

Biodigestao Anaerdbia
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Fonte: MACHADO (2013, s.p)

Na primeira fase (hidrolise), ocorre uma conversao dos compostos organicos
complexos (carboidratos, proteinas e gorduras) em compostos organicos simples
(acucares, aminoacidos, alcoois, monossacarideos, acidos graxos, purinas e

pirimidinas). Sendo que a hidrélise ocorre com maior velocidade em temperaturas
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mais elevadas, em condigbes com pH levemente acido e com maior tempo de
retencdo hidraulica (NESHAT et al., 2017).

A segunda fase (acidogénese), bactérias acidogénicas transformam os
compostos gerados na hidrdlise em alcoois e acidos graxos, como: acido propidnico,
acido butirico, acetato, etanol e lactato. Observaram que o valor do pH causa
interferéncia nessa fase, sendo que para valores de pH entre 6,0 e 7,0 é favorecida a
formacéo de acetato e butirato (NESHAT et al., 2017).

Na terceira fase (acetogénese), os produtos gerados da fase anterior (acidos
organicos e alcoois) sdo digeridos por bactérias acetogénicas, gerando em sua maior
parte, acetato, além de hidrogénio e dioxido de carbono. E uma etapa muito importante
na digestao anaerdbia, uma vez que é responsavel pela producéo de 70% do metano
(NESHAT et al., 2017).

A Ultima fase é a metanogénese, onde sdo formados o metano e o0 gas
carbdnico, por meio de dois processos: metanogénese acetoclastica, utilizando o
acetato como substrato, ou por acdo de arqueias hidrogenotroficas, que oxidam o gas

hidrogénio e reduzem o dioxido de carbono (APPELS et al., 2008).

3.1.2 Fatores que influenciam na degradacdo anaerébia

O processo de digestdo anaerdbia é complexo e apresenta caracteristicas
especificas para cada fase. Desta forma, para que o processo ocorra de forma
adequada, € necessario que os fatores que influenciam na atividade biol6gica sejam
controlados e operados em sua faixa ideal. Neste sentido, a seguir serdo
apresentados 0s principais parametros que interferem no processo de digestao

anaeroébia:

3.1.2.1 Temperatura

Esse parametro tem papel fundamental no processo de digestdo anaerobia,
uma vez que atua sobre a atividade enzimatica, regulando a producéo de metano e
qualidade do material digerido (APPELS et al.,, 2011; EL-MASHAD; VAN LOON;
ZEEMAN, 2003).

A temperatura influencia na velocidade do processo de digestdo anaerdbia,

podendo dividi-la em trés faixas diferentes, a mesofilica (entre 20°C e 45°C), a
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termofilica (entre 50°C e 70°C) e a psicrofilica (abaixo de 20°C). Na faixa termofilica,
geralmente, € possivel obter uma maior producdo de biogds em um menor intervalo
de tempo, se comparado com a faixa mesofilica, sendo assim com um tempo de
retencdo hidraulico menor. Porém, mesmo com uma performance superior, a maioria
dos biodigestores operam em faixa mesofilica, devido a custos financeiros
relacionados com o consumo de energia elétrica pelo aquecimento (LETTINGA;
REBAC; ZEEMAN, 2001; LUCAS JUNIOR, 1994).

A seguir na Figura 3 é apresentada a relacdo existente entre as faixas de
temperatura e o crescimento dos microrganismos anaerobios. Nota-se que a taxa de
crescimento mais elevada, segue a ordem decrescente: termofilicas > mesofilicas >

psicrofilicas.

Figura 3. Relacéo entre a temperatura e o crescimento relativo dos microrganismos psicrofilicos,
mesofilicos e termofilicos
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Fonte: LETTINGA; REBAC; ZEEMAN (2001)

3.1.2.2 Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N)

A relacdo C/N €& um parametro importante na digestdo anaerobia, pois
representa o balanco entre os nutrientes requeridos pelos microrganismos. O carbono
serve como fonte de energia para as bactérias e o nitrogénio € utilizado na construcao
celular. Este parametro deve estar na faixa de 20 a 30/1 para a boa performance do
processo (WANG et al., 2020). Outros fatores importantes a serem observados séo: a
homogeneidade do substrato, que é a mistura entre o substrato e as bactérias;
concentracdo de oxigénio, pois as bactérias trabalham na completa auséncia de

oxigénio. Por se tratar de meios bioldgicos, € muito complexo prever todas as variaveis



39

gue podem interferir no sistema como um todo, pois cada grupo de microrganismos
possui capacidade de adaptacao diferente dos demais e € suscetivel a variacado de

parametros especificos, como a temperatura, pH, concentracdo de nutrientes, entre

outros.

3.2 Processos Bioldgicos Anaerdbios em Aterros Sanitarios

Em decorréncia da digestdo anaerdbia dos residuos organicos dispostos em
aterros sanitarios ocorre a geracdo de biogas, que devido ao seu elevado poder
calorifico pode ser utilizado como fonte de energia (OLIVEIRA, 2011).

As reacdes bioquimicas do processo anaerdbio em aterros sanitarios se
desenvolvem em trés fases: fase aerobica, acido e metanogénese, a principal fonte
de CH4 que é o biogas. O biogas de aterro € produzido por degradacdo anaerobia
microbiana da fracdo organica dos residuos. O material orgénico biodegradavel
presente nos residuos é constituido por matéria vegetal e animal, residuos de jardim,
madeira e material téxtil. O carbono organico é o elemento comum entre materiais

biodegradaveis que permite o desenvolvimento da producdo de metano (RADA et al.,

2015) (Figura 4).
Figura 4. Producéo de Metano (CHa)
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Fonte: FARQUHAR e ROVERS (1973) apud SCHALCH (1992)
3.2.1 Fases da degradacéo anaerdbia no Aterro Sanitario

As alteracdes da composi¢cdo do gas ocorrem durante oito fases distintas, de

acordo com o progresso da degradacao do residuo (Tabela 1) (Figura 5).
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Tabela 1. Alteracdo da composicdo dos gases nas fases de degradacao RSU

Fase Descricédo Gas Gas
(volume (volume
Diminuido) Aumentado)
I Fase aer6bica curta que diminui O2 pela compostagem O2 CO2
de matéria organica degradavel em COs..
Il Bactérias fermentativas e acidogénicas produzem sob N2 COg2, H2

condi¢bes anaerbbias acidos graxos volateis, CO:z e Ha.
Ocorre a reducéo de Na.

11 Na segunda fase anaerobia, as bactérias COz2, H2 CHa
metanogénicas produzem CHa, e diminuicdo de CO: e
0 Hoa.

\Y A fase metanogénica estavel é formado por 50-60% de CO: CH4
CH4 e baixas concentracdes de Hz que é oxidado por
CO2 em CHa.

\% Presenca de ar na parte externa do aterro, reduzindo a COgz, CH4 N2
formacéo de CHa.

VI O metano produzido é oxidado em COz. Presenc¢a de N2 CH4 CO2, N2
no gas.

VIl | A formagdo de metano é desprezivel e 0 ar oxida o CHa, CO2 O2, N2
carbono organico sélido produzindo COx.

VI O gés do aterro comeca a se parecer com o ar do solo. CO2 Oz

Fonte: CHRISTENSEN; KJELDSEN; LINDHARDT (1996, s.p)

Figura 5. Composicdo do gas em uma célula de aterro sanitario
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N&o ha estimativas seguras da duracdo das fases envolvidas, devido a
dependéncia de fatores abidticos e condi¢des locais, como composi¢éo de residuos e
procedimento de aterro. A fase aeroObica inicial dura apenas dias ou algumas
semanas, enquanto as outras fases podem durar meses, anos e décadas
(CHRISTENSEN; KJELDSEN; LINDHARDT, 1996).
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E necessario que haja um equilibrio entre a producdo e o consumo de &acido
durante a biodigestao dos residuos, pois € essencial para a estabilidade do processo
anaerobico (SCHIRMER et al., 2014).

Em relacéo ao processo de digestdo anaerobia a partir dos residuos organicos
para geracdo de metano, existem algumas limitacdes que necessitam de estudos mais
aprofundados para que se alcance maior eficiéncia no processo. Tais limitagdes
englobam a baixa concentracao de solidos nos residuos organicos, vulnerabilidade da
atividade metanogénica devido a variacdo de substratos, dificuldade de controle da
origem dos substratos, sazonalidade dos substratos, caracteristicas do material
digerido, possibilidade de uso ou disposi¢ao final do material digerido, além da baixa

eficiéncia de geracao de metano e sua conversdo em energia (BRASIL, 2015).

3.2.2 Fatores que interferem na producdo e composicéo do biogas

Segundo Maciel (2003) alguns fatores influenciam na composicéo e producao
do biogas, tais como: a geometria de operacao do aterro (a compactacao dos residuos
é considerada um fator importante, pois auxilia no processo anaerébio e quanto maior
for a densidade alcancada maior sera a producéo de biogas por unidade de volume);
caracteristicas dos residuos (composi¢cdo gravimétrica, dependendo do tipo de
material organico afetard o potencial de producdo de biogas), ambiente interno (as
caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos podem inibir ou favorecer a atividade
dos microrganismos: umidade, pH, temperatura, agentes inibidores presentes nos
residuos e ambiente externo (pressao atmosférica).

O CHas nédo é apenas um gas de efeito estufa, mas também uma fonte de
energia, que poderia ser reutilizado como combustivel limpo para a geracdo de
energia que é o gas de aterro (BIAN; XIN; CHAI, 2018).

A producdo e a composicdo do biogas gerado podem variar temporal e
espacialmente no aterro, devido as diferentes formas como o aterro € preenchido ou
mesmo a diversidade de materiais utilizados para 4l1choll4le-lo e também a
composi¢cado do biogas dependera de outras propriedades desses residuos. Essas
propriedades podem compreender o tipo de lixo (composicéo) e idade, umidade, pH,
temperatura, densidade (SCHIRMER et al., 2014).

Sabe-se que varios fatores podem influenciar na producéo de biogas no aterro

sanitario: disponibilidade de oxigénio, pH, alcalinidade, nutrientes, inibidores,
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temperatura e teor de agua. O crescimento de bactérias anaerobias se da pela total
auséncia de oxigénio. Outro estado importante é a estabilidade da faixa de pH, uma
vez que as arqueias operam a um pH entre 6 e 8. Essas arqueias sao sensiveis a
variacdo de pH e podem levar a baixa conversédo de H2 e acidos acético, com um
consequente acumulo de acidos organicos volateis e como consequéncia uma
diminuicdo do pH, e isso podera parar o processo. O nitrogénio (N) e fosforo (P)
também é requerida pelo ecossistema anaerobico (RADA et al., 2015).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos podem inibir ou favorecer a
atividade dos microrganismos. Essas caracteristicas sédo: umidade, pH, temperatura
e agentes inibidores presentes nos residuos.

o Umidade: o liquido presente no interior do aterro pode ser fator
importante na producdo do biogas ou pode prejudicar também. De acordo com Juca
et al. (1999) as reacdes metanogénicas poderao ser afetadas tanto com 0 excesso ou
com a auséncia. Para uma maior eficiéncia na producéo de biogéas o intervalo ideal é
de 20 a 40% no residuo. Essa umidade depende de diversos fatores, tais como:
impermeabilizacdo do solo que foi utilizado na camada de cobertura, pluviosidade da
regido, umidade natural do residuo e sistema de recirculacdo de lixiviado; O teor de
umidade também interfere na geracdo de gas no aterro, pois estimula a atividade
microbiana fornecendo um contato maior entre os substratos e bactérias solaveis e
insoluveis (RADA et al., 2015).

. Potencial Hidrogeniénico (pH): os microrganismos envolvidos no
processo de digestdo anaerdbia sdo afetados diretamente por alteracbes no pH,
podendo modificar suas estruturas, e consequentemente perder suas caracteristicas
originais (MEYSTRE, 2007; SALOMON, 2007). O pH é influenciado pela concentracdo
e tipo dos acidos graxos produzidos durante a acidogénese e acetogénese. Essas
etapas da digestdo anaerobia, produzem compostos como o acido acético, propiénico
e butirico. Quando esses produtos sdo produzidos em excesso, ocorre a rapida
acidificacdo do meio e queda do pH. Os principais grupos de bactérias e arqueias
influenciadas pelo pH sdo as acidogénicas e as metanogénicas (SIMOES, 2017). As
acidogénicas sao mais adaptadas a uma faixa de pH entre 5,5 e 6,5, enquanto que
para as metanogénicas, com valores entre 6,8 e 8,2. Como a metanogénese € uma
etapa limitante do processo, o pH deve estar préximo a neutralidade, possibilitando a

coexisténcia de ambas culturas (BITTON, 2011). E vélido ressaltar que, de acordo
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com (SUTARYO; JAMES; BJARNE, 2012), para se manter uma producéo constante
de biogas, o pH deve estar entre 6,5 a 7,5.

o Temperatura: quando a temperatura estd entre 35 e 45°C ocorre o
aumento do rendimento da producdo de metano pelos microrganismos ja
temperaturas fora desta faixa podem matar os organismos metanogénicos (QIAN et
al., 2002); Temperatura de 20 a 30 e 40° C aumentam consideravelmente a geracao
de CHa4. A temperatura em uma profundidade do aterro sanitario, gera reacoes
fermentativas exotérmicas dos residuos. Pode-se concluir que a geracéo de biogas
aumenta significativamente com a temperatura (RADA et al., 2015).

o Agentes inibidores: os agentes inibidores presentes nos residuos
prejudicam na producdo de metano, sao eles: metais pesados (Cu, Zn, Ni e Cr) e
acidos em altas concentracdes (Na>5500mg/l e Ca>4500mg/l) (QIAN et al., 2002).

Sabe-se que € de grande importancia a caracterizacao fisica dos RSU nos
estudos de levantamento de potencial tedrico na producdo de biogas, pois a
composicdo dos RSU aterrados altera a composicao final do biogas (MANCINI, 2001;
CASTRO 1996). Castro (1996) descreve a determinagcdo da composi¢ao gravimétrica
dos residuos como a etapa para qualquer trabalho referente a tais residuos bem como
a incluséo de orientacéo e determinacéo do sistema mais adequado para o tratamento

e disposigao.

3.3 Fatores que interferem na taxa de geracao de gas

Segundo Schirmer et al. (2014, p. 374) o estudo realizado em Recife “monitorou
a geracdo de biogas (taxa de geracédo e composicao) a partir da degradacéo da fracao
organica de residuos solidos urbanos de duas idades diferentes (frescas e com 1 ano
de idade)”. Os residuos com alto teor de umidade (60 a 90%) pode aumentar a taxa
de geracéo de gas, pois quanto maior o percentual de umidade no ambiente, maior a
taxa de geracéo de biogas. Os valores de umidade foram proximos a 90%; portanto,
altamente adequado para a geracao de biogas.

Segundo Zhao (2019) o gas de aterro contém cerca de 54% de CHas e 46%
de COs2. A geracédo e emissao de gas de aterro séo afetadas por muitos fatores, que
podem ser caracterizado em quatro grupos: geracao de residuos, composicao de
residuos, gerenciamento de residuos e fatores do meio ambiente. A geracdo e
composicdo de residuos solidos podem variar dependendo de fatores como
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desenvolvimento da economia, o grau de industrializagdo, habitos publicos, clima,
praticas de gestdo de residuos e fontes de energia. A geracdo e composi¢cdo de
residuos depende da situacdo econbmica, estrutura industrial, regulamentos de
gestao de residuos, habito e estilo de vida, clima, fontes de energia. Os fatores que
afetam a geracdo e emissao de gas de aterro sdo: quantidade de material organico
depositado em aterros; grau (%) de decomposi¢do anaerdbia da matéria organica em
RSU; espessura e propriedades fisicas e quimicas dos materiais de cobertura no
aterro; variacao sazonal nas taxas de oxidacdo do metano; umidade e concentracéo
bacteriana em aterros sanitarios. Algumas pontos importantes devem ser observados
para que ocorram as emissOes de metano para a atmosfera: a operagao de aterro
(espessura da deposicéo, fornecimento de cobertura diéria); capturar gas de aterro

(colocacéo das tubulacdes de coleta); sistemas de queima de gas.

3.4 Composicdo do Biogéas

A ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis em seu
artigo 3° de 2015, n° 8 da Resolugdo Normativa, define o biogas como “gas bruto
obtido da decomposic¢éo bioldgica de produtos ou residuos organicos. Define também
que o biometano, derivado do biogas, como sendo um biocombustivel gasoso
constituido essencialmente de metano, derivado da purificacdo do biogas. Ja o
Regulamento Técnico ANP n° 1 de 2015 diz que o biometano é intercambiavel com o
gas natural entregue a distribuicdo nas regides nordeste, centro oeste, sudeste e sul.
Requer os mesmos cuidados, na compressao, distribuicéo e revenda, dispensados ao
gas natural.

O biogas é constituido de gas metano, dioxido de carbono, hidrogénio,

nitrogénio e monoxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e vapor d agua (Tabela 2).

Tabela 2. Composicao do biogas

Componentes Simbolos Porcentagem
Metano CH4 45% - 75%
Di6xido de Carbono CO2 25% - 50%
Agua (vapor) H.0O 2% - 7%
Sulfeto de hidrogénio H2S 0,05% - 1%
Tragos de outros componentes N2, Hz, Oz, NHs, CO <5%

Fonte: Adaptado FRICKE et al. (2015, p. 17)
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4. POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS DE ATERROS SANITARIOS

Em se tratando de gerenciamento adequado aos RSU pensou-se no potencial
para o aproveitamento energético do biogas que provem da digestdo anaerobia dos
RSU nos aterros sanitarios.

Segundo Ferreira (2018), o biogas pode contribuir para uma diversificacdo das
fontes de energia na matriz elétrica, desempenhando um papel importante
principalmente na producéo de eletricidade em momentos em que a demanda € maior
que a oferta do Sistema Interligado Nacional — SIN.

De acordo com Delfino (2016) o potencial de utilizacdo dos residuos urbanos
para geracao de energia ainda € pouco aproveitado no pais.

Segundo Matos (2017) o biogas pode ser utilizado de diferentes maneiras:

. Biogas para aquecimento;

. Geracao de energia elétrica;

. Biogas como combustivel automovel;
. Redes de distribuicdo de gas;

. Biogés na industria.

Sabe-se que a matriz energética no Brasil € muito dependente das hidrelétricas
e das termoelétricas, movidas com combustiveis fosseis, em casos de emergéncia.
Sendo assim é necessario diversificar a matriz energética (PEDROSA, 2015;
KRENZINGER, 2014).

Dessa forma, podera ser empregado fontes alternativas (renovaveis e nao-
convencionais) com dois direcionamentos estratégicos da politica energética
brasileira: incentivar a busca de solu¢Bes limpas e sustentaveis para a matriz
energética e minimizar o impacto do custo de producéo de energia para o consumidor
(EPE, 2007).

A ideia da recuperagdo e aproveitamento energético do biogas de aterro
necessita de estudos que propicie a criacdo de politicas publicas com foco no
favorecimento da implantacdo de sistemas de aproveitamento energético do biogas,
de modo a atrair investidores, munidos de seguranca juridica, possibilitando a
ampliacdo do fildo de negdcio que caracteriza a cadeia produtiva do biogas de aterro
sanitario (FERREIRA, 2018).
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Na Tabela 3 mostra o potencial de aproveitamento energético de residuos
sélidos urbanos. Segundo EPE (2007, 2014) o potencial de geracao de eletricidade
atraves de residuos para 2030 € de 17.550 MW.

Tabela 3. Potencial de aproveitamento energético de RSU

Caracteristicas dos residuos 2020 2030
Volume (milhdes de toneladas por ano) 62,7 92,2
% de material orgénico 56,0 47,5
% de material reciclavel 39,0 47,5
Potencial de geracdo de eletricidade (MW) | 12.400 | 17,550
Biogas de aterro 1.700 | 2.600
Digestdo Anaerobia 980 1.230
Incineracéo 3.740 | 5.280
Ciclo combinado otimizado 5.980 8.440

Fonte: Adaptado EPE (2014, p. 34)

O aproveitamento energético dos RSU estad bem abaixo do esperado. Sabe-se
que a capacidade instalada de geracéo de energia é de 163,5 MW, logo atualmente
estamos utilizando apenas 1% do potencial estimado pela EPE o potencial para 2020
(DELFINO, 2016).

O inicio da geracdo de energia elétrica através do Biogas de Aterro Sanitario
ocorreu em 2002, com a instalagédo de uma usina de pequena poténcia no Estado de
Sao Paulo. Ja entre 2002 e 2009 ocorreram mais 2 projetos em Sao Paulo. O nimero
de projetos comecou sua expansao em 2010 com usinas nos estados de Bahia, Minas
Gerais, Santa Catarina, Sdo Paulo, Parana e Rio Grande do Sul. Entre o periodo de
2010 a 2016 sete projetos entraram em operacao representando um aumento de
212% da capacidade instalada com relagdo a 2008 (DELFINO, 2016) (Tabela 4).
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Usina Data Poténcia Destino Municipio Status
Operacédo Outorgada da
(kW) Energia

Energ-Biog 2002 30 TEG Barueri/SP Em operacéo

Sao Jodo Biogas 2008 24.640 PIE Sao Paulo/SP Em operacéo

Salvador 2010 19.730 PIE Salvador/BA Em operacéo

Uberlandia 2011 2.852 REG Uberlandia/MG Em operacéo

Itajai Biogas 2013 1.065 REG Itajai/SC Em operacéo

CTR Juiz de Fora 2014 4.278 REG Juiz de Fora/MG Em operacéo

Bandeirantes 2015 4.624 REG Séo Paulo/SP Em operacéo

Biotérmica 2015 8.556 PIE Minas do Le&o/RS Em operacgéo

Recreio

Tecipar 2016 4.278 REG Santana de | Em operagéo

Parnaiba/SP
Curitiba Energia 2016 2.852 REG Fazenda Rio | Em operacéo
Grande/PR

Asja BH 2010 4.278 REG Belo Horizonte/MG Em operacéo

Ambient - 1.500 REG Ribeirdo Preto/SP Em operacéo

Barueri - 20.000 PIE Barueri/SP Em fase de
construcao

Termoverde - 29.547 PIE Caieiras/SP Em fase de
construcéo

Novagerar - 4.000 REG Nova Suica/RJ Construcdo nao
iniciada

Sapopemba - 25.600 APE Séo Paulo/SP Construgao néao
iniciada

Guatapara - 5.704 PIE Guataparad/SP Construcgao néao
iniciada

Total 163.534

Fonte: Adaptado ANEEL (2016, p. 35)

No Brasil, entre 2004 e 2015, o biogas gerado nos aterros de residuos foi

explorado em 9 termelétricas, que produziram juntas 86,6 MW de energia elétrica, em
duas usinas, que geraram 57 mil metros cubicos diarios de biometano, e em trés
aterros sanitarios, que o utilizam como fonte de calor para a evaporacéao do lixiviado.
E importante obtencdo de dados sobre a atual situacdo da geracdo e da disposicéo
final dos RSU, da matriz energética brasileira e sobre o potencial energético dos
aterros sanitarios no pais bem como projetos em Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) (NASCIMENTO; FREIRE; DANTAS; GIANSANTE, 2019).

De acordo com Nascimento et al. (2019) algumas usinas termelétricas que
ainda ndo estavam em operacao, hoje ja estdo em funcionamento, sendo:

o A Usina termelétrica de Guatapara (SP) funciona desde agosto de 2014
produzindo 4,2 MW de energia elétrica abastecendo a subestacao de Pradopolis (SP)
da Companhia Piratininga de For¢a e Luz (CPFL), com custo de implantacéo na ordem
de R$ 15 milhdes (TURIONI, 2014).

o A Usina Termoverde Salvador (BA) opera desde janeiro de 2011 e

possui poténcia instalada de 19,73 MW, que € proporcionada por 19 motores de 1,04
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MW cada. A energia elétrica € enviada a rede elétrica da Companhia de Energia
Elétrica da Bahia (COELBA) com custo de implantacdo estimado em R$ 50 milhdes
(NARUC, 2012).

o A Usina termelétrica Biotérmica Recreio, Minas do Ledo (RS) foi
inaugurada em 2015. Possui seis motores geradores com poténcia de 1,426 MW cada,
que produz 8,5 MW de energia elétrica, a qual € encaminhada a Subestacao
Elevadora Areal, da Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-
D). A implantacéo custou R$ 28.737.130 (BRASIL, 2014).

o A Usina de Gas Verde Gramacho, iniciou suas atividades em maio de
2014, enviando diariamente cerca de 49 mil metros cubicos de biometano a Refinaria
Duque de Caxias (REDUC), da Petrobras. O investimento para a implantacdo do
sistema de purificacdo do biogéas e transporte foi de R$ 90 milhdes (PETRONOTICIAS,
2014).

Sabe-se que o aproveitamento da biomassa dos RSU como fonte energética
induz a melhoria nas condi¢des operacionais dos aterros de residuos e gera receita
pela obtencao de créditos de carbono e venda de eletricidade. E com isso contribui
com a reducdo de outros gases lancados na atmosfera, como o sulfeto de hidrogénio,
gue emite odor desagradavel, e o monéxido de carbono e hidrogénio, que séo
inflamaveis (NASCIMENTO; FREIRE; DANTAS; GIANSANTE, 2019).

Sabe-se que o governo brasileiro criou o Programa de Incentivos as Fontes
Alternativas de Energia (PROINFA), por meio da Lei Federal n°® 10.438/2002 (BRASIL,
2002).

O Pais tem poucos projetos implantados para a geracédo de energia elétrica a
partir do biogas, e estas fazem parte do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
(BARIN, 2012).

Durante a vida atil do aterro a acumulacao de residuo e a producéo de biogas
sao crescentes, todavia, quando a deposicéo de residuos termina, a producéo entra
em declinio dependendo da composi¢cdo dos residuos ali depositados (DELFINO,
2016) (Figura 6).
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Figura 6. Evolucéo de uma curva tipica de producédo de biogas em aterro sanitario

Encerramento da disposicio dos RSU

QTDE DE BIOGAS PRODUZIDA (m?)

PERIODO DE EMISSOES (ANOS)

Fonte: EPE (2014, p. 59)

O tempo para o aproveitamento econdmico do Biogas € de até 30 anos em
relacdo a duracdo das emissdes. Mesmo durante esse tempo nem todo o gas
produzido é aproveitavel devido a limitagdo econdmica da poténcia das unidades
geradoras (EPE, 2014).

4.1 Estimativa de geracdo de biogas em aterros sanitarios

De acordo com Castro et al. (2013b) para a avaliacdo da capacidade de
producdo e também a quantificacdo do tempo de geracdo de biogas em aterro
sanitario € necessario contar com o auxilio da modelagem matematica para estudos
de viabilidade na implantacao de projetos de aproveitamento energético do metano.
Para tanto o uso da modelagem como uma ferramenta de avaliacdo da capacidade
de producdao e quantificar o tempo de geracéo apos o encerramento do aterro sanitario
se faz necessario para viabilizar a implantacdo de projetos de geracéao de energia a
partir do biogas. A modelagem pode estimar a geracdo de gases e avalia o potencial
energético de cada aterro (SILVA, 2010; MACIEL; JUCA, 2011).

4.2 Modelos de estimativa de geracdo de biogas em aterros sanitarios

Para a estimativa de gases de aterros sao utilizadas algumas ferramentas
importantes: modelos de decaimento de primeira ordem, como LandGEM citado por
Reinhart, Faour, You (2005), IPCC por Eggleston et al. (2008) e Amini et al. (2013).
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Esses modelos costumam levar em consideragao os fatores temporais, processo de
degradacdo, temperatura, pH, umidade, carbono degradavel, fator de correcdo de
metano e a composicao dos residuos (FEI et al., 2019).

Existem modelos para estimar a geracdo de metano nos aterros: USEPA
(United States Environmental Protection Agency) que oferece a equacdo que é
utilizada na CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, SMA-SP
(Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo) e o MCT (Ministério de Ciéncia
e Tecnologia chamado Biogas, geracao e uso energético (CETESB, 2006).

Este mesmo modelo é sugerido pelo Banco Mundial (2004) para estimar a
geracdo de metano encontrado em aterros.

Gontow; Moreira; Castro (2015, p. 64) apresenta o modelo para geracdo de
metano (Equacéo 1):

Equacéo 1. Modelo para geracdo de metano

Qe=k-Re-Lo- e

Fonte: GONTOW; MOREIRA; CASTRO (2015, p. 64)
Onde:

e (Qx (M3CHas/ano): Quantidade de metano gerado no ano;

e k (1/ano): Constante de decaimento;

e Rx (t): Fluxo de residuos sélidos domiciliares no aterro no ano;

e Lo (m3CHa4/t): Potencial de geracdo de metano por tonelada de residuo;
e T (ano): Ano de disposicdo do residuo no aterro;

e x (ano): Ano do estudo.

Os modelos 50choll canyon (USEPA) e o Internacional Panel on Climate
Changer (IPCC) séo utilizados para a previsao de geracdo de biogas por serem 0s
mais completos e realistas, pois considera a quantidade de carbono do residuo que
se transforma em metano pelo termo Lo bem como o termo k para a velocidade de
reacao que € recomendado para os aterros no Brasil pela CETESB e Banco Mundial.

Para a aplicacdo do modelo com dados do aterro para a obtencéo da estimativa
dos parametros K e Lo na maioria das vezes € necessario ajustar o modelo com a
selecao de diferentes valores de K e Lo para que os valores de vazao de metano

possam ser aproximados.
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Para a variavel k baseado na precipitacédo € sugerido valores de acordo com o
Banco Mundial (2004). (Quadro 4). Para o valor Lo também é sugerido variagdo

(Quadro 5).
Quadro 3. Variagdo de k

Variacao de k Residuos
0,02 Residuos relativamente inertes
0,06 Residuos moderadamente degradaveis
0,09 Residuos altamente degradaveis

Fonte: Adaptado BANCO MUNDIAL (2004)

Quadro 4. Variagéo de Lo

Variacdo de LO Residuos
5 a 25 m3CHaltrsu Residuos relativamente inertes
140 a 200 m3CHaltrsu Residuos moderadamente degradaveis
225 a 300 m3CHaltrsu Residuos altamente degradaveis

Fonte: Adaptado BANCO MUNDIAL (2004)

Da mesma forma como foi realizado no método de Scholl Canyon, fez-se
necessario encontrar os valores de LO e k na aplicacdo do modelo do IPCC (IPCC,
2006) (Equacéo 2).

Equacéo 2. Modelo do IPCC

Lo = Fcua - COD - COD;-F- 16/,

Fonte: IPCC (2006)
Onde:

Lo: Potencial de geracdo de metano (m3/trsp X ano)

Fcha: Fator de oxidacao (correcao) de metano

COD: Carbono organico degradavel (tC / tLIXO)

CODs: Fracao de carbono organica degradavel dissociada (%)
F: Fracdo em volume de metano no biogas (%)

16/12: Fator de conversao de carbono em metano (tCH4/t C)

Para o calculo do Carbono organico degradavel (COD) utilizar (Equacéo 3):
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Equacéo 3. Calculo do Carbono Organico Degradavel (COD)

Gema = Tx(A -k - RSU(X) - RSUF(x) - Ly - eKE))

de x = ano inicial até t

ﬂ=l_e_ KL

Fonte: IPCC (2006)

Onde:

GcH4: Geracao de metano (tcnsa/ano)

RSULt: Total de residuos gerados no municipio no ano x (tRSU/ano)
RSUf: Fracéo de residuos depositado no aterro no ano x (%)

Lo: Potencial de geracao de metano (m3/tRSD x ano)

A: (1-e¥)/k; fator de normalizacéo para corrigir a soma

k: constante de geracao (1/ano)

Para o célculo da fragdo de carbono organico degradavel dissociada (CODY)
utilizar a equagao (EPA, 2005) (Equacao 4).

Equacéo 4. Calculo da fragdo de Carbono Orgéanico Degradavel dissociada (CODf)

Qcha = LO.R.(e7%¢ — g7X)
Fonte: EPA (2005)
Onde:

QcH4 = quantidade de gas gerado durante um ano (m3/ano);

Lo = potencial de geracdo de metano em peso de residuo (m3/t);
R = quantidade anual de residuos depositados no aterro (t/ano);
k = taxa de geracao de metano por ano (1/ano);

t = tempo desde o inicio da disposicdo do aterro (anos);

c = tempo desde o encerramento do aterro (anos), ¢ = 0 para aterros ativos

O modelo LandGEM determina a taxa de emisséo anual utilizando a equacéo,
conforme (ATABI et al., 2014) (Equagéo 5).
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Equacdo 5. Taxa de potencial de geracdo de metano

I, = MCF = INN = DOCY = F = 16

12

Fonte: ATABI et al. (2014)

Os principais parametros que devem ser fornecidos para o modelo é:

. Lo = é a taxa potencial de geragcéo de metano (m3/ Mg);

. MCF = é o fator de correcdo de metano;

. DOC = fator estequiométrico;

. F = fracdo de metano no aterro;

. DOCTf = coeficiente de dissimilaridade que depende da temperatura e

pode ser utilizado a equacéao 6.

Equacéo 6. Coeficiente de dissimilaridade

DOCH =0.14T +0.28

Fonte: ATABI et al. (2014)

Na equacao 7, o coeficiente k se refere a taxa de decaimento que é definida
como aterro de biodegradacéo (1/ano), depende do clima e x se refere a precipitacao

média anual de um determinado periodo no aterro sanitario.

Equacéo 7. Taxa de decaimento
k=32x10-5(x)+0.01

Fonte: ATABI et al. (2014)

4.2.1 Experiéncias de aplicagdo do modelo LandGEM 3.02 em aterros sanitarios

4.2.1.1 Iraque

Em fevereiro de 2008 iniciou o funcionamento do aterro sanitario Kirkuk com
vida util prevista de 30 anos aproximadamente. Observou—se picos de: metano,
diéxido de carbono e compostos organicos ndo-metano com 1376 toneladas/ano.
Uma previsdo da quantidade de gas foi feita para o periodo de 2008-2148 atingindo

seu apice em 2038 (no final da vida util do aterro) e depois as concentracdes irdo
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diminuindo lentamente por 40 a 100 anos. Ap6s um ano do encerramento do aterro
ocorre um aumento na taxa de geracéo de gas, mas com a diminui¢céo do recebimento
de RS e da atividade biolégica, a taxa de geracdo de gas também diminuiu
gradualmente (AL_JAF; AL-AMEEN, 2019).

42.1.2 Ira

Determinacéo da taxa de emissao de metano, biogas total e emisséo per capta
dos gases em épocas mais frias e mais quentes em um aterro localizado em 23 km
até Hamedan (oeste do Ird) e utilizacdo do software ArcGIS para mostrar a distribuicdo
espacial de metano anual e taxa de emissao total dos gases por trés décadas (2001-
2011, 2011-2031). Para esse fim, a emissao de gas foi modelada em varias estacdes.
O resultado deste trabalho pode ser usado no planejamento da producao de energia
e outras aplicacdes em aterros sanitarios. Também podem ser usados no sistema de
coleta de metano e como fonte de energia alternativa. Mostrou que o metano
produzido (4.371 x 108 m3) serdo produzidos ap6s 20 anos, principalmente (4.053 x
106 m?3) no primeiro ano e sua capacidade total sera de 107 m3/Mg lembrando que no
verao (a estacdo mais quente) a geracao de gas serd maxima e no inverno (a estacao
mais fria) serd minima (HOSSEINI; YAGHMAEIAN; YOUSEFI, 2018).

42.1.3 Coldmbia

Houve algumas melhorias nas préaticas de gestdo de residuos solidos na
Colémbia, mas os niveis atuais de reciclagem e recuperacdo de materiais ainda sao
pobres como apenas cerca de 10% dos residuos produzidos é recuperado. Por essa
razao € esperado que a disposicao final em aterros continuara a ser a principal forma
de gestdo municipal de residuos solidos urbanos (RSU) nas proximas décadas. A
otimizacdo de processos de degradacgédo e estabilizacdo de residuos é um elemento
chave para o desempenho ambiental e sustentabilidade econdmica dos sistemas de
gestéo de residuos na Colémbia. Os testes de Potencial Bioquimico do Metano (BMP)
foram realizados para determinar o potencial de producdo de CHa4 para avaliar a
biodegradabilidade anaerébia de RSU escavado feita a partir de um aterro sanitario
regional em Vale do Cauca - Colébmbia. A temperatura média do aterro € de 23 °C e

um regime de precipitacdo bimodal, com niveis de pico de precipitacdo que ocorre em
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marc¢o-maio e setembro-novembro, no més de julho-agosto a precipitacdo anual pode
ser inferior a 1,500 milimetros. Foi utilizado um digestor anaerdbico mesofilo Millbrook
ETAR, Southampton do Reino Unido no tratamento de aguas residuais e foi mantida
a 35 °C em recipientes permitindo a desgaseificacdo. O teor de carbono limitou a
producdo de CHs4 que variou de 44,04% na fracdo de matéria téxtil para 8,61% na
fracdo ndo-identifichveis téxteis (44,04%), residuos verdes (26,58%) e papel e
papeldo (19,44%), que mais contribuem para a producao de biogas em aterros, ja para
os plasticos (14,85%) e fracdes ndo identificaveis (8,61 %) podem ser considerados
como um retardador para a producéo de biogas. A analise da fracao nao identificavel
(18,6%) dos sélidos volateis mostrou que nao contribuem para a producédo do biogas.
A producéo de biogas foi de 49,2 - 56,8 L kg* de matéria seca (MS) e os rendimentos
de metano da ordem de 34,8 - 37,9 G CH4 kg de MS foram obtidos no final dos testes.
Ja o teor de metano aumentou de 0% a 42,2% vol. ao longo dos primeiros 15 dias,
indicando uma adaptacéo relativamente precoce da populacdo microbiana para
condicBes de crescimento metanogénicas (CAICEDO-CONCHA et al., 2019, p. 8-9).
O resultado deste trabalho demonstrou o potencial para CH4 em aterros sanitarios nos

paises tropicais em desenvolvimento, como é o caso da Colémbia.

4214 Arquipélago Guadalupe- Caribe

O aterro La Gabarre utilizado para a gestdo de residuos localizado no
arquipélago Guadalupe, no norte das Pequenas Antilhas, Antilhas Francesas, esta
adaptado ao protocolo de Poluente Registos de Emissbes e Transferéncia de
Poluentes (PRTR) e sao registrados em Poluentes Europeia and Transfer Register (E-
PRTR). Os relatérios ajudam na avaliacdo sobre a recuperacdo de metano como fonte
alternativa de energia. Sabe-se que na Grécia foram utilizados trés modelos de
emisséao diferentes de gas de aterro: 0 modelo triangular, 0 modelo estequiométrico e
o0 modelo de Landill gas Model (LandGEM). O LandGEM (ferramenta de modelagéo
para a quantificacdo de varios compostos presentes nos gases de aterro) leva em
consideracao os fatores climaticos e por esse motivo levou vantagem sobre os demais
e foi esse modelo escolhido nas medicbes de campo na geracdo de biogas em
ambiente tropical. Ele possui um software que informa estimativas e emissao da
biodegradacéo de residuos para a decomposi¢cdo anaerdbia determinando a massa

de metano gerado usando a capacidade de producdo de metano e a massa de
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residuos depositados. O clima no aterro € tropical e umido em area de mangue. A
area total é de 12 hectares e conta com 50 pocos de drenagem com 15 metros de
profundidade para receber o biogas. Nesse periodo o aterro recebeu 600 toneladas
de residuos diariamente classificados em 52% de residuos domeésticos, 20%
volumoso, 11% verdes e 10% de embalagens (plasticos, madeira, papeldo etc.). O
primeiro ano de depdsito de residuos ndo ha producéo de biogds. A metanogénese
inicia pelo menos com 6 meses apos o residuo ser depositado e a degradacéo dos
residuos depende de muitos fatores que é o tipo de residuos, a umidade do lixo, as
condig¢@es climaticas, cobertura dos residuos etc. No aterro em La Gabarre durante o
ano de 2013 apresentavam um risco significativo para os funcionarios do aterro, mas
depois de 2013 a geracéao de biogas caiu drasticamente e isso se explica pelo fato de
gue a cada ano tem menos residuos para se degradar. S6 é viavel o projeto se a
geracdo de metano para condi¢cdes anaerbbias. Sabe-se que o0s residuos sofreram
muitas transformacdes impactantes sobre as condicdes anaerdbias. Essas
transformacdes abalaram esse sistema originando a queda na producdo do biogas
gue pode ter ocorrido por causa de bombeamento de gas, troca na pressao relativa
no aterro, ou deterioracdo do sistema de coleta pode responder a essa queda na
recuperacédo do biogas. Durante a perfuracdo dos poc¢os para sua instalacao pode ter
rompido a rede e bolsdes de gas permitindo a saida de gas. A taxa de saida depende
da densidade de compactacdo e da maior ou menor porosidade da tampa. Fez-se
uma comparacdo com trabalhos anteriores e foi possivel observar a comparacédo de
quatro aterros: La Gabarre — 1995-2002, clima umido tropical, k= 0,06, (Guadalupe);
Akrotiri (A) 2003-2007, clima arido, k= 0,02, (Grécia); Akrotiri (B) 2007-2013, clima
arido, k= 0,02, (Grécia); Kahrizak 1992-2004, clima arido, k= 0,05, (Ird). Os aterros
com maior quantidade de residuos sdo respectivamente: Kahrizak, La Gabarre e
Akrotiri (A e B). Através da ferramenta LandGEM pode mostrar a importéancia do valor
de K para a modelacdo de geracdo de metano. Percebe-se que La Gabarre gera 4
vezes mais metano como em areas aridas como Akrotiri. Outro resultado importante
€ que o efeito estufa relacionadas com a geracéo de metano a partir da biodegradacgéo
de residuos é maior em Guadalupe do que na Grécia demonstrando o impacto das
exigéncias climaticas sobre a geracao de metano durante a etapa da metanogénesis
(PLOCOSTE; JACOBY-KOALY; PEQUENAS; ROUSSAS, 2016).
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4.3 Sistemas de coleta, tratamento e recuperacdo do biogéas de aterro

Segundo Delfino (2016) o melhor tipo de projeto para um aterro dependera de
uma diversidade de fatores, incluindo a existéncia de um mercado de energia para o
energético final, custos do projeto, potencial de recursos renovaveis, e muitas
guestdes técnicas. Na planta de GDL, porém, tém trés componentes basicos:

o Sistema de coleta de gas: O sistema de coleta de gas determinara a
quantidade extraida enquanto que o sistema de tratamento determinara a qualidade
do gés. A maioria dos sistemas de coleta de gas normalmente comeca apds uma parte
do aterro (chamada célula) ser fechada. A extracéo é feita através de tubos verticais
perfurados ou canais (WILLUMSEN, 2001).

. Sistema de tratamento: O sistema de tratamento podera ser feito
através de: tratamento de condensado, que ao atravessar o sistema de coleta o0 gas
(ainda quente) se resfria formando um condensado (OLIVEIRA, 2004); tratamento de
gas, apos a coleta, e antes de ser usado no processo de conversdo de energia, 0
biogas é tratado para remover algum condensado que nao foi coletado nos tanques
de captura, assim como qualquer particulado e outras impurezas (HENRIQUES,
2004).

. Sistema de recuperacdo de energia: O aproveitamento do Gas como
energético tem como finalidade converter o gas em alguma forma de energia util, como
eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras ou turbinas, combustivel veicular, ou,
ainda, gas de alta qualidade para abastecer gasodutos (GRS/UFPE, 2014).

A recuperacédo de energia podera ser feita através de:

. Geracdao de Energia Elétrica: segundo Santos (2011) para a geracéo de
energia elétrica a partir do biogas sdo utilizados dispositivos que em uma primeira
etapa convertem a energia quimica em energia cinética de rotagdo, através dos
motores. Este motor se conecta a um gerador, que transforma esta energia cinética
de rotacdo em energia elétrica. Os dois dispositivos de conversao utilizados séo:

o Motor de Ciclo Otto: equipamento utilizado na queima do biogas, com
ele é possivel obter o maior rendimento elétrico e 0 menor custo de operagao
(instalacdo e manutencéo), se comparado com outras tecnologias.

o Microturbina a gas: apresentam a possibilidade de geracdo de
eletricidade em pequena escala, com alta confiabilidade e facil instalacdo e manuseio

e dessa forma, possibilita a micro geragéo distribuida de eletricidade.
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Segundo Bley Jr (2012) a energia elétrica obtida possui duas aplicacdes:

o Uso para o auto abastecimento do aterro;

o A venda do excedente de eletricidade é viabilizada, tecnicamente, pela
conexao do gerador em paralelo a uma rede de distribuicdo e, economicamente, por
meio de contratos com concessionarias distribuidoras, via leildes regulamentados pela
Aneel.

A conexao em rede a poténcia maxima permitida é de até 300 quilowatts (KW),
com Sistema de Medicdo de Faturamento (SMF) — padrdo da Camera de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), através de medidor de quatro
quadrantes. J& para o0 auto abastecimento ndo ha limites de poténcia, sendo esta a
mais vantajosa condicao de retorno econdmico pela energia gerada.

o Geracado de Energia Térmica: Segundo Santos (2011) a finalidade da
geracao de energia térmica € a producado de vapor d’agua em temperaturas elevadas,
que podera ser utilizado por diversas industrias que demandem vapor para 0s mais
variados fins. E possivel obter o vapor da queima do biogas através de duas formas:
através de uma caldeira, utilizando o ciclo a vapor Rankine, ou através de um sistema
de evaporacao do lixiviado.

. Caldeira: para a producao de eletricidade, com ou sem a cogeracao de
energia térmica, o vapor percorrera um ciclo fechado, mais conhecido como ciclo
Rankine, um processo de maior eficiéncia energética.

. Evaporadores de Lixiviado: ocorre a reducdo de 70% do volume inicial
do lixiviado tratado. O tratamento € realizado em um equipamento denominado
evaporador, onde o biogas € utilizado como combustivel. Na queima desse
combustivel evapora a fracao liquida gerando vapor e uma fracéo solida. O vapor pode
passar por sistemas de purificacdo, antes ser langado a atmosfera, ou ser utilizado
como fonte de energia térmica. A parte solida retorna ao aterro para ser disposto
normalmente como os outros residuos.

A energia térmica pode ser usada como combustivel em caldeiras ou fornos,
para aquecimento, refrigeracéo e outras necessidades de processos industriais, além
de poder ser transportada por tubulagéo para uma instalacao industrial ou comercial
proéxima, mas um segundo rendimento para o projeto, substituindo, desta forma a
lenha, o bagaco de cana, o diesel ou outro combustivel empregado (SANTOS, 2011,
p.76).



59

. Geracdo de Gas Natural e GNV: os combustiveis podem ser
disponibilizados para venda através de Gas Natural, encontrado em gasodutos para
diversas industrias, Gas Natural Veicular (GNV), Gas Natural Liquefeito (GNL), Gas
Natural Comprimido (GNC), podem ser usados no proprio aterro ou podem ser
vendidos no mercado (BLEY JR, 2012; GRS/UFPE, 2014).

4.3.1 Instrumentos econdmicos no aproveitamento energético de RSU:

o Incentivos de Precos: segundo o artigo 8°, IX da lei n° 12.305/2010
devem ser aplicados incentivos fiscais, financeiros e crediticios para o aproveitamento
energético dos RSU respeitando a Lei de Responsabilidade Fiscal.

o Subsidios Financeiros: provenientes do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES); Caixa Econdmica Federal (CEF);
Fundo Clima; Consorcios; Créditos de Carbono.

o Incentivos Fiscais.
4.4  Potencial de geracdo de energia elétrica em Aterros no Brasil

O Brasil gera um volume expressivo de RSU em torno de 219 mil t/dia e alta
porcentagem de matéria organica (52%) e por esse motivo € considerado um pais
com grande potencial de aproveitamento do biogas para geragédo de energia elétrica
ou biometano em seus diversos aterros, porém o0 pais ainda ndo conhece o0 seu
potencial de geracdo de energia elétrica por meio de seus recursos renovaveis no
caso especifico da biomassa contida nos RSU e, consequentemente, aproveita pouco
o biogas gerado nos seus aterros (NASCIMENTO et al., 2019).

E essencial que o pais tenha conhecimento de seu potencial energético dos
aterros instalados e a concretizacdo dos incentivos fiscais e financeiros a criacédo de
consorcios publicos para disposicdo compartilhada dos residuos soélidos urbanos entre
municipios de pequeno porte (até 50 mil habitantes), a fim de proporcionar maior
volume de residuos aterrados e 0 consequente aproveitamento de biogas para

geracao de energia elétrica e biometano” (NASCIMENTO et al., 2019).
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5. CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

O aterro de Rio Claro, localiza-se em terreno com cerca de 14 ha de area total,
situado no municipio de Rio Claro, Estado de Sdo Paulo. O acesso é realizado pela
estrada municipal que liga o municipio de Rio Claro ao distrito de Assisténcia, as

margens da Rodovia Fausto Santomauro (SP-127) (Figura 7).

Figura 7. Localizagdo do aterro sanitario do municipio de Rio Claro
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Fonte: DIAGNOSTICO (2017, p. 99)

A cidade de Rio Claro esta localizada na por¢ao centro-leste do Estado de Séao
Paulo, zona 23, longitude 235.477,83E e latitude 7.519.202,16N. Abrange os biomas
de cerrado e mata atlantica. Pertence a Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) 5, referente as Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai (PCJ).

Esta area esta situada em regido considerada um alto topogréfico,
caracterizando-se um divisor das aguas superficiais entre as sub-bacias do CdArrego
da Serviddo e Ribeirdo Rio Claro, na bacia do Rio Corumbatai e foi escolhida por
apresentar “caracteristicas favoraveis, como: distdncias maiores de 500 m de
residéncias rurais e de 3,0 km de nudcleo urbano; facilidade de acesso em vias
pavimentadas”, esta “area previamente delimitada topograficamente e favoravel a
instalagdo do empreendimento; a existéncia de solos adequados” com cobertura

operacional e “sistemas de impermeabilizacao de base e a profundidade adequada
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do nivel de agua, influenciada pela caracteristica geomorfologica de ser um alto
topografico” (DIAGNOSTICO, 2017, p. 99).

O municipio de Rio Claro — SP apresentava em 2010 uma populacédo de
186.253 habitantes ja em 2019 a populacédo estimada é de 206.424 pessoas e uma
area de 498,422 km? conforme o IBGE (2019) (Figuras 8 e 9).

Figura 8. Aterro Sanitario de Rio Claro

Fonte: GOOGLE EARTH (2020)

Figura 9. Visao da entrada do Aterro Sanitério de Rio Claro

Fonte: Autor (2019)

O aterro sanitario de Rio Claro vem se destacando pela qualidade dos servicos,
tendo condi¢cdes adequadas de funcionamento atestada pela CETESB. O Aterro de
Rio Claro esta em situacdo adequada (IQR 8,0) de acordo com o IQR (indice de
Qualidade de Aterros de Residuos) de 2022. Na avaliagdo da estrutura e a
operacionalidade do aterro local pela Cetesb obteve a nota 9,6 (CETESB, 2018,
2022).

A disposicéo de residuos no aterro sanitario municipal de Rio Claro consta em
seus componentes: material organico (50, 83%); papel (6,46%); papeldo (5,2%); vidro
(1,09%); metais (1,27%); tetrapack (2,23%); tecido (9,87%); plastico duro (4,33%);
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plastico mole (7,35%) e outros (11,38%). O elevado crescimento da quantidade de
residuos dispostos no aterro deve-se a maior eficiéncia da coleta de residuos, a
fiscalizacdo e inativagcdo de descarte clandestinos, ao aumento populacional e o
incremento da taxa de geracdo per capita. A coleta € realizada em 100% da area
urbana e em alguns pontos da area rural. A porcentagem de reciclados coletados na
coleta seletiva é de 25% do total de residuos gerados (SEPLADEMA, 2014).

Segundo Relatério Ambiental Preliminar RAP (2019, p. 395) “o aterro sanitario
do municipio iniciou suas atividades em 2001 em uma area total de 141.637,68 mz2.
Destes, aproximadamente 98.000m? sdo destinados a disposi¢ao de residuos”. No
projeto do aterro sanitario, a vida util foi calculada em 16,2 anos, considerando-se 190
t/dia (5.000 t/més) de producdo de residuos. Encerra as atividades diarias com a
cobertura dos residuos com camada de solo. O aterro sanitario recebe residuos
sélidos domiciliares (classe 1l-A), provenientes da coleta regular no municipio de Rio
Claro. E possivel observar o detalhamento das areas do aterro (Figura 10).

Figura 10. Vista aérea das areas do aterro sanitario de Rio Claro — SP
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Fonte: CASTRO (2016, p. 68)

No aterro a geracdo média (Ultimos 12 meses) de lixiviado foi de 2000 m3/més.
O lixiviado € pré-tratado em uma estacéo localizada dentro do aterro, pelo método de
filtragem por micromembranas e digestor bioldégico e posteriormente o lixiviado é
encaminhado através de caminhdo tanque para as estacdes de tratamento de esgoto
(ETE) do municipio. Rio Claro encontra-se na regiao de clima tropical, com verées
guentes e umidos, e invernos frios e secos, a temperatura média anual no municipio
é de 21,6 °C e a precipitacdo anual média é de 1366,8 mm (CEPAGRI, 2015).
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Conforme exigido para a operacao de um aterro sanitario, o aterro de Rio Claro
possui sistemas de protecdo ambiental no empreendimento, tais como: cobertura da
massa de residuos, captacdo de gases, sistemas de impermeabilizacéo, sistemas de
drenagem superficial e sub-superficial, sistema de tratamento de liquidos percolados,
entre outros. Segundo RAP (2019) alguns sistemas de protecdo ambiental foram
concebidos para este aterro:

« Sistema de drenagem de base: em formato espinha de peixe na fundacéo, é
composto por drenos de brita, geotéxtil e tubos de PVC rigido perfurado. Ja a
drenagem foi projetada para ser implantada anterior a camada impermeabilizante da
fundacéo do aterro apés a escavacao dos solos de fundacéo. O sistema serve como
drenos testemunhos do desempenho dos sistemas de coleta de percolados e camada
impermeabilizante (RAP, 2019);

» Sistema de impermeabilizagdo: a camada impermeabilizante de fundacéao
deve ser composta por solo compactado, com camada de 1,0 m de espessura total,
com permeabilidade igual ou inferior a 1077 cm/s e uma manta PEAD de 2,0 mm de
espessura por sobre este solo. JA a geomembrana de PEAD deve revestir os taludes
de vala, sendo ancorado nas laterais através de processo de escavacao e reaterro de
valas. Dessa forma é possivel buscar o isolamento dos residuos e dos liquidos
percolados do contato com o solo natural, evitando-se a percolacdo de possiveis
contaminantes para o lencol freatico local. Sabendo que existia solos superficiais
argilosos ficou mais facil a construcdo da camada impermeabilizante (RAP, 2019)
(Figura 11).

Figura 11. Revestimento da manta de PEAD nas laterais dos taludes
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Também é possivel verificar as mantas de impermeabilizacdo das lagoas de

contencéo de percolado (Figura 12).
Figura 12. Manta PEAD

Fonte: Autor (2018)

Sabe-se que a existéncia de solos superficiais argilosos facilita a construcao da
camada impermeabilizante que isola os residuos e os liquidos percolados com o solo
natural podendo evitar a contaminagdo do aquifero local (DIAGNOSTICO, 2017, p.
106).

 Sistema de drenagem de liquidos percolados: o sistema de drenagem foi
construido sobre a camada impermeabilizante, em contato com a massa de residuos,
€ caracterizado por drenos de pedra e tubos perfurados em disposi¢do de malha que
direcionam os liquidos percolados para sistema de tratamento”. De acordo com “os
novos patamares forem sendo construidos, serdo implantados tubos verticais
perfurados com concreto que conectardo 0s patamares superiores ao sistema
instalado na base (RAP, 2019) (Figuras 13).

Figura 13.Coluna de Dreno inicial e Dreno final

\

Fonte: Autor (2018)

« Sistema de cobertura da massa de residuos: esse sistema € uma pratica diaria
utilizando-se de solos compactados com espessura de 0,15 m, compondo a cobertura
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operacional. Essa cobertura do aterro, foi projetada para ser realizada com solo
compactado argiloso com espessura de 0,60 m, e uma camada drenante de areia de
0,15 m de espessura, protegidos por plantio de gramineas e sistema de drenagem

definitivo em camada de solo de 0,30 m de espessura (RAP, 2019) (Figura 14).

Figura 14. Nivelamento

Fonte: Autor (2018)

» Sistema de captagao de gases: a capacitacdo dos gases foi feita através dos
tubos de concretos perfurados que drenardo os gases até o topo dos patamares (RAP,
2019) (Figura 15).

Figura 15. Dreno de gas

Fonte: Autor (2018)

« Sistema de drenagem definitivo: para esse sistema séo instalados canaletas
de concreto circundando as areas do aterro, nas bermas dos taludes, desaguando
num sistema de caixas de passagem, escadas de agua em gabido tipo manta, tubos
de concreto armado enterrados e caixa de retencdo de areia. J4 a drenagem dos
taludes e bermas finais do aterro sera composta por canaletas internas nas bermas
dos taludes, bermas essas que terdo declividades no sentido interno e longitudinal de
2% (RAP, 2019) (Figura 16).
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Figura 16. Sistema de drenagem pluvial definitivo

Fonte: RAP (2019, p. 400)

» Sistema de tratamento de efluentes: todos os liquidos percolados sao
direcionados a estacdo de tratamento de efluentes, localizada a jusante do aterro
sanitario, compostos por lagoas de acumulagcdo com aeradores e lagoas de
decantacdo e sedimentagdo, que seguem posteriormente para tratamento com
membranas. O ndo atendimento dos padrbes de lancamento no corpo hidrico nas
imediacles, o efluente recebe este tratamento e € coletado com caminh&o pipa pela
operadora do sistema de esgoto do municipio, a empresa Foz do Brasil. Normalmente
séo coletados, cerca de 600 m3/més, que sdo enviados para a Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) Conduta (Figura 17) que indica a estacao de tratamento de lixiviado
no local (RAP, 2019).

Figura 17. Vista da ETE de Percolado do Aterro

Fonte: RAP (2019, p. 401)
Todo o lixiviado sdo depositados nas lagoas para serem transportados (Figura

18).



67

Figura 18. Vista das lagoas de lixiviado

Fonte: Autor (2018)

« Sistema de monitoramento de aguas subterraneas: no aterro existem 7 pogos
de monitoramento de aguas subterraneas, e estao previstos ou em constru¢cdo mais
3 destes. Séo utilizados para coletar amostras no semestre, e até o momento nao

houve contaminacgdo de aguas subterraneas (RAP, 2019) (Figura 19).

Figura 19. Pocos de monitoramento das aguas subterraneas

Fonte: Adaptada RAP (2019, p. 401)

No aterro € possivel verificar o funcionamento de uma estagéo de tratamento

parcial (reservatorio, container e vasilhames) (Figuras 20).

Figura 20. Reservatdrio, container e vasilhames

Fonte: Autor (2019)

Na estacdo o tratamento € limitado. Apds seu limite maximo todo chorume é

transportado por uma estacao maior.
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6. METODOLOGIA

Este trabalho consiste em analisar a composicdo do biogas gerado no aterro

de Rio Claro — SP realizando uma analise comparativa da influéncia da precipitacao

pluviométrica na vazao e na concentracao de metano (CHa) e de dioxido de carbono

(CO2) do biogas com base nos dados coletados no periodo de 18 meses, analisando

dois conjuntos:

Conjunto de dados dos drenos 1 (sem recirculacdo de lixiviado) e
dreno 5 (com recirculacao de lixiviado);
Conjunto dos drenos 8, 1, 28, 25 e 32 (todos sem recirculagédo de

lixiviado).

Os critérios de selecdo dos drenos 1, 5, 8, 25, 28 e 32 foram: distintos tempos

de aterramento dos residuos; sem e com recirculacdo de lixiviado; maior vazao de

biogas:

Dreno 8: area mais antiga com residuos com mais de 11 anos de
aterramento e sem recirculacéo de lixiviado;

Dreno 1: &rea com residuos entre 7 e 9 anos de aterramento e sem
recirculacéo de lixiviado;

Dreno 5: area com residuos entre 7 e 9 anos de aterramento e com
recirculacéo de lixiviado no periodo de 2012;

Dreno 28: adjacente a area de alteamento, 3 a 5 anos de aterramento e
sem recirculacao de lixiviado;

Dreno 25: area de alteamento, 3 a 5 anos de aterramento (camadas
anteriores). Disposicdo de residuos novos (até 2 anos) em 2013
(alteamento da ultima camada) e sem recirculacdo de lixiviado;
Dreno 32: area com residuos entre 1 a 2 anos de aterramento e sem

recirculagéo de lixiviado.

Todos os dados coletados anteriormente serdo tabulados, analisados e

representados em graficos.
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6.1 Coeficiente de Correlacdo de Pearson

Karl Pearson desenvolvimento uma estatistica dando origem ao coeficiente (r).
A correlacdo € uma medida de associacao bivariada (for¢ca) do grau de relacionamento
entre duas varidveis (STANTON, 2001; GARSON, 2009).

Essa correlacdo mensura a direcdo e o grau da relacédo linear entre duas
variaveis quantitativas (MOORE, 2007).

A férmula do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) € (Equacao 8):

Equacéo 8. Férmula do Coeficiente de Correlacéo de Pearson (r)

1 — X, yi—Y
r=—3"—5)F )
n-—1 Sx Sy

Fonte: Moore (2007)

Desta forma, o coeficiente (r) assume apenas valores entre -1 e 1:

. r=1 significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis.

. r=-1 significa uma correlacéo negativa perfeita entre as duas variaveis -
Isto €, se uma aumenta, a outra sempre diminui.

. r= 0 significa que as duas variaveis nao dependem linearmente uma da

outra, neste caso pode existir uma outra dependéncia néo linear (Tabela 5).

Tabela 5. Coeficiente de Pearson

Coeficiente de Pearson Correlacéo
r=1 Perfeita relacao
08<r<1 Forte positivo
0.5=<r<0,8 Moderada positiva
0.1<r<05 Fraca positiva
0<r<0.1 infima positiva
0 Nula
-0.1<r<0 infima negativa
-0.5<r=<-0.1 Fraca negativa
-0.8<r=<-0.5 Moderada negativa
-1<r<-0.8 Forte negativa
r=-0.1 Perfeita negativa

Fonte: Adaptada Garson (2009)
O Coeficiente de Correlacéo de Pearson sera aplicado nos dois conjuntos de

drenos (1, 5) e (8, 1, 28, 25 e 32) sobre os valores de vazéo e temperatura do biogas;
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vazao de metano e temperatura do biogas; vazéo de didxido de carbono e temperatura
do biogas.

6.2 Trabalho inicial

Para o levantamento de dados no campo, aterro municipal de Rio Claro, foi
realizado alguns procedimentos metodologicos para a coleta de biogas (vazdo do
biogas e lixiviado). Os dados utilizados na analise desta pesquisa foram coletados por
Castro (2016) em seu trabalho de livre-docéncia.

Os procedimentos para realizar as coletas de biogéas e lixiviado realizadas por
Castro (2016) foram:

o Selecao dos drenos de gas nas diferentes fases da pesquisa;

. Analise da vazédo e da composicao do biogas;

. Coletas e analise de lixiviado;

o Coleta de amostra de residuos aterrados;

. Estimativa dos parametros K e Lo para ajuste do modelo matematico com

dados do aterro.
Para a selecao dos drenos de gas foi utilizado o programa GPS TrackMaker
para a identificacéo e georeferenciacao dos drenos no aterro de Rio Claro (Figura 21).

Figura 21. Aterro sanitario de Rio Claro com a disposicédo dos drenos de gas
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Fonte: GOOGLE EARTH (2014); CASTRO (2016, p. 68)
De acordo com Castro (2016) a pesquisa foi dividida em duas fases para a
medicdo de concentracdo e vazao do biogas com uso especifico de drenos:
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o Na primeira fase foi realizado a avaliacdo do comportamento da vazéo e
composicao do biogas observando a precipitacdo, recirculacéo de lixiviado e do tempo
de disposicao dos residuos. A selecao dos drenos abrangeu toda a area de disposicéo
de residuos com ou sem chamas, com ou sem a pratica de recircula¢do do lixiviado.

o Na segunda fase foi realizado o levantamento de dados de vazado de
biogas para o ajuste do modelo matematico de estimativa de geracdo de biogas.

Foram utilizados 42 drenos e a coleta de dados foram mensais (Figura 22).

Figura 22. Fases no aterro em 2012

Fase 1: Inicio da frente
e operagao do aterro.

Fonte: CASTRO (20186, p. 70)
O conjunto de drenos de gas monitorados na primeira fase por Castro (2016,
p. 72) (Quadro 5).

Quadro 5. Conjunto de drenos de gas monitorados

NUumeros de Localizagéo Caracteristicas da area do aterro
Drenos
Monitorados
7e8 Célula mais antiga. | Area mais antiga. Residuos com mais de 11 anos de
Proxima as lagoas | aterramento. Inicio da operacéo do aterro em 2001. Area
de lixiviado sem recirculacdo de lixiviado no periodo de 2012
1 Célula antiga Area com residuos entre 7 e 9 anos de aterramento. Area
sem recirculacéo de lixiviado no periodo de 2012
5 Célula antiga Area com residuos entre 7 e 9 anos de aterramento. Area
com recirculacdo de lixiviado no periodo de 2012
19 Adjacente a area de | Residuo com tempo de disposicéo entre 3 e 5 anos. Area
alteamento com recirculacdo de lixiviado no periodo de 2012
28 Adjacente a area de | Residuo com tempo de disposicéo entre 3 a 5 anos. Area
alteamento sem recirculacéo de lixiviado no periodo de 2012
25, 26 Area de alteamento | Residuos com idade de 3 a 5 anos (camadas inferiores).
Disposicao de residuos novos em 2013 (alteamento da
Ultima camada). Residuos com idade de até 2 anos. Sem
recirculacdo de lixiviado
31,32e33 Célula nova com | Residuo novo (de 1 a 2 anos de disposicdo). Frente de
frente de operacdo | operacdo em 2013. Sem recirculacdo de lixiviado
do aterro

Fonte: Adaptado CASTRO (2016, p. 71)
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6.2.1 Aplicacdo no Aterro Sanitério de Rio Claro/SP

Segundo Gontow; Moreira; Castro (2015, p. 65) é necessario avaliar a
viabilidade da captacéo e processamento do biogas para aproveitamento energético,
a partir de coletas de dados de vazéo e concentracdo de metano para calibracédo do
modelo matemético, nas condi¢cdes operacionais do aterro sanitario de Rio Claro —
SP. O aterro foi escolhido por estar proximo da Unesp Campus de Rio Claro.

Os drenos existentes no aterro sanitario de Rio Claro — SP foram todos
numerados e georreferenciados utilizando a ferramenta Google Earth. Neste ensaio
foram coletados dados de vazao e porcentagem de metano do biogas liberados nos
drenos, sempre em diferentes periodos de tempo (GONTOW; MOREIRA; CASTRO
2015).

Segundo Gontow; Moreira; Castro (2015) e Castro et al. (2013b) informa que
as vazodes dos gases emitidos sdo medidas com anemémetro digital portatil que
fornece a velocidade de saida do gas, com a ajuda de um adaptador que canaliza o
gas dos drenos, a partir da velocidade do gas e da area da secao calcula-se a vazao.
O instrumento portatil utilizado para a analise qualitativa foi LANDTEC GEM-2000 que
fornece a porcentagem (v/v) de metano (CH4), oxigénio (O2) e diéxido de carbono
(CO2) (Figura 23).

Figura 23. LANDTEC GEM-2000

~
‘.
F.33

Fonte: Autor (2018)

Os dados sé&o comparados a partir da proposicéo de trés cenarios, sendo um
otimista (Lo=200; k=0,09), um moderado (Lo=170; k=0,06) e outro conservador (Lo=90;
k=0,04) em relacdo a taxa de geracdo de metano (CEPAGRI, 2014).
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6.2.2 Andlise da vazao e da composicao do biogas

Para o inicio da coleta de dados os drenos foram selados com plastico filme. A
vedacao ocorreu sempre com 1 hora antes da medi¢cdo do biogas para que nao
ocorresse interferéncia do ar atmosférico e maior intensidade de vento.

Para a medicdo da composicdo do biogas foi escolhido o instrumento de
medicao portatii LANTEC, Modelo GEM-2000, precisdo de 3%. O equipamento de
termo anemoémetro digital portatii TESTO modelo 405-V1 com precisdo de 5% foi
utilizado para obter as medidas de velocidade. Com a multiplicacdo da velocidade do
biogas pela area da secéo do dreno obteve-se a afericdo da vazao do biogas

Alguns passos foram seguidos para a medicdo da composicédo do biogas nos

drenos:
. Apagar a chama;
. Resfriar o dreno com agua;
o Selagem do dreno com plastico filme;
. Aguardar 1 hora para a afericdo das concentracdes de CHas, CO2 e Oz;
o Sondas de gas (10 cm) e de temperatura foram inseridas no plastico

filme (Figura 24).

Figura 24. Procedimento para afericdo da composicao do biogas

Fonte: Adaptado CASTRO (2016, p. 73)

6.3 Andlises da presente pesquisa

Para a analise dos drenos selecionados no aterro sanitario de Rio Claro — SP,
nos periodos de 18 meses, este trabalho abrangeu a analise comparativa da:
e Influéncia da precipitacao pluviomeétrica;
e Temperatura na vazao do biogas;
e Concentracao de metano (CHa);
e Concentracao de dioxido de carbono (COy);

e Utilizagcdo do Coeficiente de Correlagcdo de Pearson.
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Na presente pesquisa foi realizada a analise em dois conjuntos de drenos:

e Conjunto de drenos 1 e 5: dreno 1 (sem recirculacao de lixiviado) e
dreno 5 (com recirculacao de lixiviado);

e Conjunto de drenos 8, 1, 28, 25 e 32 (todos sem recirculacado de
lixiviado).

A andlise comparativa da influéncia da precipitacao pluviométrica, temperatura
navazao e na concentracdo de metano (CHa4) e de didxido de carbono (CO2) do biogés
e o Coeficiente de Correlacdo de Pearson foram utilizados como método de analise
nos drenos no aterro sanitario de Rio Claro/SP sendo aplicados sobre os:

e Valores de vazéao e temperatura do biogas nos conjuntos (drenos 1 e 5)
e (drenos 8, 1, 28, 25 e 32);

e Valores de vazao de metano e temperatura do biogas nos conjuntos
(drenos 1 e 5) e (drenos 8, 1, 28, 25 e 32);

e Valores de vazéo de dioxido de carbono e temperatura do biogas nos
conjuntos (drenos 1 e 5) e (drenos 8, 1, 28, 25 e 32).

Os conjuntos de drenos estudados foram selecionados e identificados no aterro
de Rio Claro (Figura 25).

Figura 25. Aterro sanitario de Rio Claro com a disposicao dos drenos de biogas

Fonte: Adaptado GOOGLE EARTH (2014); CASTRO (2016, p. 68)
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os drenos selecionados foram divididos em grupos de células com diferentes
idades de aterramento no aterro sanitario do municipio de Rio Claro/SP.

No primeiro bloco foi analisado o comportamento dos drenos 1 e 5 que
possuem a mesma idade de aterramento, porém se diferenciam pelo fato do dreno 1
nao receber a recirculacéo de lixiviado e o dreno 5 recebeu a recirculacéo de lixiviado.

No segundo bloco foi analisado os comportamentos de drenos 8, 1, 28, 25 e 32

de idades diferentes de aterramento e sem recirculagao de lixiviado.

7.1 Andlise comparativa entre drenos de mesmaidade de aterramento —dreno

1 (sem recirculacao de lixiviado) e dreno 5 (com recirculacao de lixiviado)

7.1.1 Comportamento da vazao e temperatura do biogas

Para a andlise comparativa do comportamento da vazao e da temperatura entre
drenos da mesma idade de aterramento, porém com perfil diferente em relacédo a
recirculacéo de lixiviado foram selecionados os drenos 1 e 5. Os dados coletados e
tabulados nos drenos 1 (sem recirculacdo de lixiviado) e 5 (com recirculacdo de
lixiviado) estéo localizados na célula antiga com 7 a 9 anos de aterramento conforme
(Figura 26).

Figura 26. Andlise dos valores de vazao e temperatura do biogas nos drenos com e sem recirculagéo
de lixiviado

Anadlise dos valores de vazao e temperatura do biogas
em drenos com e sem recirculacao de lixiviado

50,00 40,00 __
S <
& 40,00 -
2 3000 VY Z. ~t 3
2 > . 20,00
@ 20,00 v 8
g' o
3 10,00 10,00 -5
— 1

0,00 0,00 g

0 27 43 58 70 85 99 113 134 148 162 182 204 225
Dias
e D1 Temp. (°C) D5Temp. (°C)
D1Vaz&o biogas (m3/h) D5Vazdo biogés (m3/h)

Fonte: Autor (2023)
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Conforme apresenta a Figura 26 é possivel observar que o dreno 5 com
recirculacdo de lixiviado obteve producdo maior de vazao de biogas e a temperatura
meédia do biogas também se manteve mais alta que o dreno 1. Foi observado aumento
de temperatura em alguns dias de coleta no dreno 5. No dia 43, o pico mais alto de
temperatura chegou a 42,10 °C com vazdo de biogas a 19,83 m3h no dreno 5
enquanto que no dreno 1 a temperatura chegou a 34 °C com vazéo do biogéas a 16,39
m3/h.

Dessa forma, pode-se observar que a recirculacdo do lixiviado no dreno 5
manteve a atividade biol6gica e consequentemente a vazao de biogas.

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson foram aplicados sobre os valores de

vazao e temperatura do biogas nos drenos 1 e 5 (Tabela 6).

Tabela 6. Aplicacao do Coeficiente de Correlacdo de Pearson nos valores de vaz&o e temperatura do

biogas
Pearson D1 D5
Coeficiéncia de determinacdo R? 0,196194 0,039135
R2 % 0,001962 0,000391
Coeficiente de Correlacdo R 0,442938 0,197826
Resultado Fraca positiva Fraca positiva

Fonte: Autor (2023)

Na andlise do Coeficiente de Correlacdo de Pearson, os dados obtidos em
relacdo aos drenos 1 e 5 mostraram uma correlacéo Fraca positiva para temperatura
(°C) e vazao do biogas (m?h), isto é, positiva porque quando uma variavel aumenta a
outra também aumenta, as duas variaveis estdo diretamente correlacionadas e co-

variam.

7.1.2 Comportamento da vazao do biogas, porcentagem de metano e analise da
influéncia da precipitacao

A andlise da influéncia da precipitacdo acumulada em 15 dias (mm) na
producédo de biogas em drenos com e sem recirculagcéo de lixiviado nos drenos 1 e 5

pode ser observada conforme (Figura 27).
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Figura 27. Analise da influéncia da precipitacdo na producéo de biogas em drenos com e sem
recirculagdo de lixiviado
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Fonte: Autor (2023)

Na Figura 27 foi observado que os valores da concentragcdo de metano no
biogds mantiveram-se constantes durante todo o periodo de monitoramento, sem
aparente influéncia das aguas das chuvas que infiltram na massa de residuos, porém
os valores de vazdo do biogas encontrados para o dreno 5 (com recirculagdo de
lixiviado) mostram elevada variacéo, entre 15,42 m3h e 33,78 m3/h, com média de 21
m3/h e para a concentracdo de metano chegou na média de 57,52 %CHa. J& no dreno
1 (sem recirculagcéo de lixiviado) houve variacdo entre 5,63 m3h e 23,59 m3/h, com
média de 12,58 m3/h da vazédo do biogas e para a concentracédo de metano o valor foi
de 56,80 %CHa.

No caso da vazao do biogas, observou-se que no dreno 5 a vazao foi mais
elevada devido a recirculacdo do lixiviado que mantém a umidade no periodo de
estiagem/diminuicdo da chuva.
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7.1.3 Comportamento da vazdo do metano e temperatura do biogas

Foi realizado a analise dos valores de vazdo de metano e temperatura do

biogas nos drenos 1 e 5 conforme (Figura 28).

Figura 28. Analise dos valores de vazdo de metano e temperatura do biogas nos drenos com e sem
recirculacédo de lixiviado
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Fonte: Autor (2023)

Através do Figura 28 é possivel observar que o dreno 5 (com recirculagcédo de
lixiviado) obteve producdo maior de vazdo de metano e temperatura elevada em
relacdo ao dreno 1 (sem recirculacao de lixiviado).

No dia 43, o pico mais alto de temperatura chegou a 42,10 °C com vazao de
metano a 10,57 m%h no dreno 5 engquanto que no dreno 1 a temperatura chegou a 34
°C com vazéo de metano a 8,44 m3/h.

Dessa forma, pode-se observar que a recirculacdo do lixiviado no dreno 5
causou influéncia no aumento da atividade biologica e consequentemente o aumento
da vaz&o de metano.

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson foram aplicados sobre os valores de

vazédo de metano e temperatura do biogas nos drenos 1 e 5 (Tabela 7).
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Tabela 7. Aplicacdo do Coeficiente de Correlagdo de Pearson nos valores de vaz&o de metano e
temperatura do biogas

Pearson D1 D5
Coeficiéncia de determinagéo R? 0,226077 0,075617
R? % 0,002261 0,000756
Coeficiente de Correlacdo R 0,475476 0,274985
Resultado Fraca positiva Fraca positiva

Fonte: Autor (2023)

Na analise do Coeficiente de Correlacdo de Pearson, os dados obtidos em
relacdo aos drenos 1 e 5 mostraram uma correlacdo Fraca positiva para os valores de
vazao de metano e temperatura do biogas. Sendo assim, as duas variaveis estdo
diretamente correlacionadas e co-variam, isto é, quando uma variavel aumenta a outra
também aumenta.

7.1.4 Comportamento da vazédo do diéxido de carbono e temperatura do biogas

A andlise dos valores de vazao de diéxido de carbono e temperatura do biogas
nos drenos 1 e 5 pode ser visto conforme (Figura 29).

Figura 29. Andlise dos valores de vazao de dioxido de carbono e temperatura do biogas nos
drenos com e sem recirculagao de lixiviado
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Através da Figura 29 é percebido picos de vazao do dioxido de carbono no
dreno 5 em relacdo ao dreno 1. O pico mais alto da vazao do diéxido de carbono no
dreno 1 foi de 9,08 m3h com temperatura a 27,10 °C enquanto que no dreno 5 foi
encontrado picos de 14,26 m3/h, a temperatura de 36,40 °C. E possivel observar que
o dreno 5 com recirculagcdo de lixiviado obteve maior producdo de CO2 e sua
temperatura também se manteve mais alta que o dreno 1. Dessa forma, pode-se
observar que a recirculacdo causou influéncia no aumento de atividade bioldgica e
consequentemente aumentou a vazéao do biogas.

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson foram aplicados sobre os valores de
vazao de dioxido de carbono e temperatura do biogas nos drenos 1 e 5 (Tabela 8).

Tabela 8. Aplicagcdo do Coeficiente de Correlacdo de Pearson nos valores de vazéo de didxido de
carbono e temperatura do biogéas

Pearson D1 D5
Coeficiéncia de determinagdo R? 0,156382 0,011335
R? % 0,001564 0,000113
Coeficiente de Correlacdo R 0,395451 0,274985
Resultado Fraca positiva Fraca positiva

Fonte: Autor (2023)

Na analise do Coeficiente de Correlacdo de Pearson, os dados obtidos em
relacdo aos drenos 1 e 5 mostraram uma correlagéo Fraca positiva para temperatura
e vazado de dioxido de carbono, quando uma variavel aumenta a outra também
aumenta, isto €, as duas variaveis estdo diretamente correlacionadas.

Na conclusdo das analises realizadas no conjunto dos drenos 1 (sem
recirculacéo de lixiviado) e 5 (com recirculacéo de lixiviado) observou-se que:

e Em relacdo aos valores da vazao de biogas, pode-se concluir que séao
mais constantes no dreno 5 (com recirculacdo de lixiviado) em relacao
ao dreno 1 (sem recirculacédo de lixiviado) mesmo possuindo a mesma
idade de disposicdo no aterro;

e Em periodos de baixa ou auséncia de pluviosidade (estiagem) ocorre a
reducdo da vazéo no dreno 1 (sem recirculacdo de lixiviado) e no dreno
5 (com recirculacdo de lixiviado) foi menos suscetivel a variacdo de

umidade.
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e Dessa forma, a pratica de recirculacdo de lixiviado do aterro contribuiu
para a manutencdo dos teores de umidade necessarios para a
manutencao da atividade bioldgica.

e Na anélise de metano em dreno 1 (sem recirculacdo de lixiviado) e 5
(com recirculacdo de lixiviado) ndo houve muita variacdo, dessa forma,
pode-se concluir que a prética de recirculagdo ndo influencia na
porcentagem de metano no biogas.

e Conclui-se entdo que a recirculagdo de lixiviado na &rea do dreno 5
contribuiu para acelerar o processo de degradacao do material organico
dos residuos otimizando a producéo de biogas.

7.2 Andlise comparativa entre drenos de diferentes idades de aterramento —

drenos 8, 1, 28, 25 e 32 — (todos sem recirculagao de lixiviado)

7.2.1 Comportamento na vazao e temperatura de biogas

Para a analise a seguir, foram separados drenos que fazem parte de areas com
diferentes idades da disposi¢ao dos residuos no aterro sanitario observando a vazao
do biogas (m3/h) e da temperatura (°C).

Os valores da média da vazdo e temperatura do biogas nos drenos sem
recirculacéo de lixiviado sao:

. Dreno 8: localizado na célula mais antiga do aterro sanitario, proxima as
lagoas de lixiviado. Sua idade é de 11 anos de disposicdo de residuos aterrados. A
média da vazao de biogas foi de 11,77 m3h e temperatura de 29,92 °C;

o Dreno 1: localizados na célula antiga com 7 a 9 anos de aterramento. A
média da vazao de biogas foi de 14,89 m3/h e temperatura de 31,89 °C;

o Dreno 28: localizado adjacente a area de alteamento com 3 e 5 anos de
aterramento. A média da vazao de biogas foi de 32,74 ms/h e temperatura de 33,53
°C:

o Dreno 25: localizado na érea de alteamento com residuos com 3 a 5
anos nas camadas inferiores recebendo residuos novos em alteamento da ultima
camada com residuos de até 2 anos. A média da vazéo de biogas foi de 32,25 m3/h e

temperatura de 34,08 °C;
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Dreno 32: localizado na célula nova com frente de operacédo do aterro

com recebimento de residuos novos de 1 a 2 anos de disposicdo. A média da vazao
de biogas foi de 34,28 m3/h e temperatura de 39,51 °C.
Os valores da média da temperatura em drenos com idade diferente de

residuos podem ser observados conforme (Figura 30).

Figura 30. Analise da média da temperatura do biogas em drenos sem recirculagao de lixiviado

Temperatura (*C)

Meédia de Temperatura do biogas em drenos sem
recirculacao de lixiviado

W DB Temp (*C} M D1Temp(*C} [ D28 Temp (°C)
025 Temp (*C) Il D32 Temp (°C)

50

45

40 e
35

%
30 x
75 ’ 1

20

Fonte: Autor (2023)

Através da observacao e comparacdo em relacdo a média da temperatura 0s

dados foram:

Dreno 8: minimo 18,50 °C, mediana 30,50 °C e maximo 38,20 °C;
Dreno 1: minimo 20,80 °C, mediana 22 °C e méaximo 38,60 °C;
Dreno 28: minimo 22,40 °C, mediana 35,30 °C e maximo 38,90 °C;
Dreno 25: minimo 24,80 °C, mediana 34,40 °C e maximo 40,40 °C;
Dreno 32: minimo 23,20 °C, mediana 32,65 °C e maximo 44,40 °C;

Conforme apresenta a Figura 30 a temperatura do gas tende a diminuir de

acordo com o aumento da idade de disposi¢éo dos residuos solidos devido a reducéo

da atividade biologica. Quando recebe nova camada de disposi¢do de residuos sobre

a camada de residuos mais antigo faz com que a temperatura aumente e iSSo ocorre

devido ao aumento da atividade biologica. Dessa forma, demonstrando o aumento da

atividade em relagéo a area que ndo recebeu novas camadas. Camadas de residuos
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mais novos possuem maior quantidade de matéria organica biodegradavel e
consecutivamente maior vazdo dos gases. Essa atividade biologica € uma reacéo
exotérmica gerando calor que interfere na temperatura do gas.

A comparacédo dos dados do dreno 25 que possui residuos com a mesma idade
dos dispostos no dreno 28, apresentou aumento de temperatura devido ao
recebimento de residuos novos em alteamento da Ultima camada o que resultou no
aumento da atividade na massa de residuo. Dessa forma, houve aumento da atividade
bioldgica e que pode ser confirmado observando o dreno 32 que é mais novo e que
esta produzindo maior vazao com alta temperatura.

Os valores da média da vazédo do biogas (m3h) nos drenos sem recirculacéo

de lixiviado podem ser conferidos conforme (Figura 31).

Figura 31. Analise da média da vazao do biogads em drenos sem recirculacéo de lixiviado
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Fonte: Autor (2023)

Os valores da média da vazédo do biogas (m3/h) nos drenos foram:

. Dreno 8: minima 3,90 m%h, mediana 9,07 m%h, maximo 40,38 m?/h;

. Dreno 1: minima 5,63 m%h, mediana 11,64 m3h, maximo 48 m3/h;

. Dreno 28: minima 20,05 m3h, mediana 32,59 m%h, maximo 46,89 m?/h;
. Dreno 25: minima 22,11 m3/h, mediana 31,95 m3/h, maximo 41,62 mé3/h;

o Dreno 32: minima 7,29 m3/h, mediana 35,35 m3/h, maximo 56,32 m3/h.
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E perceptivel que os drenos com idade de residuos mais novos produziram
maior vazao de biogas devido a atividade bioldgica atuante nos drenos 28, 25 e 32.

Completando o ciclo das analises, pode-se perceber que de acordo com a
idade dos residuos dispostos no aterro sanitario, a temperatura e a vazao de biogas
vém aumentando de forma crescente (dreno mais antigo para o mais novo) devido a
atividade biol6gica. Este aumento de vaz&o e temperatura do biogas acontece até
atingir um certo ponto e depois comeca a diminuir devido a exaustdo da matéria
organica e diminuicao da atividade.

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson foram aplicados sobre os valores de
vazao e temperatura do biogas nos drenos 8, 1, 28, 25 e 32 (Tabela 9).

Tabela 9. Aplicacdo do Coeficiente de Correlagdo de Pearson nos valores de Temperatura e Vazao

do Biogas
Pearson D8 D1 D28 D25 D32
Coeficiéncia de
determinagdo R? 0,010971| 0,0048959 0,009293| 0,148244 0,265381
R? % 1,097122| 0,4895901 0,92929| 14,82441 26,53805
Coeficiente de Correlacao
R 0,104744| 0,0699707 0,0964 | 0,385025 0,515151
Fraca infima infima Fraca Moderada
Resultado positiva positiva positiva positiva positiva

Fonte: Autor (2023)

Na andlise do Coeficiente de Correlacdo de Pearson, os dados obtidos em
relacdo aos drenos 8, 1, 28, 25 e 32 mostraram uma correlacdo positiva em relacao a
temperatura (°C) e vazéo do biogas (m?h), pois quando uma variavel aumenta a outra
também aumenta, pois estao diretamente correlacionadas.

Nos resultados observa-se fraca positiva em relacdo aos drenos 8 e 25. No
caso do dreno 25 com idade mais nova que o dreno 8 recebeu uma camada de
alteamento sendo possivel observar atividade bioldégica com producéo de biogas e
temperatura mais alta. O resultado infima positiva para os drenos 1 e 28 mostrou que
existe correlacdo entre as variaveis, porém os dados estdo um pouco abaixo (dados
insignificantes). Ja o resultado moderado positivo para o dreno 32 mostra uma relacao
boa entre as duas variaveis que se justifica por possuir pouca idade e intensa atividade

bioldgica fazendo com que ocorra 0 aumento da temperatura e a vazao do biogas.
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7.2.2 Comportamento na vazdo do metano e temperatura de biogas

Os mesmos drenos foram analisados para os valores de vazdo de Metano
(m3/h CH4) e da Temperatura (°C). Os valores sao:

e Dreno 8: média de metano de 3,04 m3h CHas e temperatura de 29,92 °C;

e Dreno 1: média de metano de 8,44 m3/h CHa e temperatura de 31,89 °C;

e Dreno 25: média de metano de 18 m3/h CHas e temperatura de 34,08 °C;

e Dreno 32: média de metano de 15,56 m3/h CHas e temperatura de 39,51 °C.

Ao calcular a média da vazdo de metano, nota-se que os valores de metano e
temperatura sédo crescentes de acordo com a idade de disposicéo dos drenos, porém
no dreno 32 percebe-se uma elevacéo de temperatura (39,51 °C) se comparado com
os demais drenos e também reducéo de metano devido a atividade bioldgica visto que
o dreno tem pouca idade e com isso a producdo de metano é reduzido.

Os valores da média da vazdo do metano nos drenos sem recirculacdo de

lixiviado podem ser conferidos conforme (Figura 32).

Figura 32. Analise da média da vazdo de metano em drenos sem recircula¢éo de lixiviado
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Fonte: Autor (2023)

Os valores da média da vazdo do metano nos drenos sem recirculacdo de
lixiviado foram:
e Dreno 8: minima 0,13 m3h, mediana 2,77 m3/h, maximo 22,86 m3/h CHa;

e Dreno 1: minima 3,33 m3h, mediana 6,86 m3/h, maximo 26,14 m3/h CHa;
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e Dreno 28: minima11,19 m3/h, mediana 17,43 m3/h, maximo 26,02 m3/h CHa;
e Dreno 25: minima 2,15 m3h, mediana 17,67 m3/h, maximo 24,31 m3/h CHa;

e Dreno 32: minima 0,58 m3/h, mediana 16,76 m3/h, maximo 30,19 m3/h CHa.

Quando comparado os valores dos drenos estudados, percebe-se que de
acordo com a idade de disposi¢éo do residuo ocorre o aumento na producao da vazao
de metano nos drenos 8, 1, 28 e 25, sendo que no dreno 28 e 25 ocorreu um aumento
dobrado em relacdo ao dreno 1. Logo em seguida € percebido uma queda na vazao
de metano no dreno 32 devido a atividade biolégica visto que o dreno tem pouca idade
e com isso a producdo de metano é reduzido. Algumas hipoteses podem ser
levantadas em relacdo a reducdo do metano de acordo com Babilotte et al. (2010),
pois dependem dos fatores relacionados ao ambiente interno do aterro, tais como:
existéncia de captacdo de gases, recirculacdo de lixiviados, idade dos residuos, tipo
de solo, vegetacdo, variacbes do clima local (temperatura, precipitacdo, pressao
atmosférica).

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson foram aplicados sobre os valores de
vazao de metano e temperatura nos drenos 8, 1, 28, 25 e 32 (Tabela 10).

Tabela 10. Aplicacdo do Coeficiente de Correlagdo de Pearson nos valores de Temperatura e Vazao

do Metano
Pearson D8 D1 D28 D25 D32

Coeficiéncia de
determinagdo R? 0,009086 |0,0004672|0,002698| 0,17783| 0,189661
R2 % 0,908632|0,0467243| 0,26977 17,783 | 18,96611
Coeficiente de
Correlacdo R 0,095322|0,0216158|0,051939| 0,421699| 0,435501

) Fraca Fraca
Resultado Infima positiva Nula Nula positiva | positiva

Fonte: Autor (2023)

Na analise do Coeficiente de Correlacdo de Pearson, os dados obtidos
mostraram uma correlacao Fraca positiva para temperatura e de vazéo de Metano em
relacdo aos drenos 25 e 32, infima (insignificante) positiva para o dreno 8, nula para
os drenos 1 e 28. Nula significa que as duas variaveis nao dependem linearmente
uma da outra, neste caso pode existir uma outra dependéncia néo linear

Quando o coeficiente de correlagédo de Pearson for positivo significa que as
variaveis se correlacionam e andam juntas e na mesma direcado (ascendente). Nos

drenos 1 e 28 o coeficiente de correlacdo de Pearson foi nula, porque através dos
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pontos medidos houve uma grande dispersdo ndo seguindo uma tendéncia positiva e

nem negativa.
7.2.3 Comportamento na vazao do dioxido de carbono e temperatura de biogas

Os mesmos drenos foram analisados para os valores da média de vazao de
Di6xido de Carbono e da Temperatura. Os valores séo:

e Dreno 8: diéxido de carbono 2,08 m3/h CO: e temperatura de 29,92 °C;

e Dreno 1: diéxido de carbono 5,96 m3/h CO: e temperatura de 31,89 °C;

e Dreno 28: di6xido de carbono 2,93 m3/h CO: e temperatura de 33,53 °C;

e Dreno 25: diéxido de carbono 2,72 m3h CO:2 e temperatura de 34,08 °C;

e Dreno 32: di6xido de carbono 11,82 m3/h CO:2 e temperatura de 39,51 °C.

Nota-se que os valores do diéxido de carbono e temperatura vao crescendo de
acordo com a idade dos residuos nos drenos, porém no dreno 32 ocorreu uma
elevagcdo muito alta de temperatura e dioxido de carbono.

Os valores da média da vazdo do di6éxido de carbono nos drenos sem

recirculacéo de lixiviado podem ser conferidos conforme (Figura 33).

Figura 33. Analise da média da vazéo do Diéxido de Carbono em drenos sem recirculacao de lixiviado
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Fonte: Autor (2023)

Os valores da média da vazao do diéxido de carbono nos drenos sem

recirculacéo de lixiviado foram:

e Dreno 8: minima 0,11 m3/h, mediana 1,78 m3/h, maximo 14,29 m3/h COz2;
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e Dreno 1: minima 2,15 m3/h, mediana 4,58 m3/h, maximo 17,42 m3/h COz;
e Dreno 28: minima 7,56 m3/h, mediana 13,13 m3/h, maximo 20,92 m3/h COz;
e Dreno 25: minima 8,51 m3/h, mediana 12,43 m3/h, maximo 17,23 m3/h COg;

e Dreno 32: minima 0,61 m3/h, mediana 12, 87 m3/h, maximo 21,35 m3/h COs..

Na Figura 33 € possivel observar que a incidéncia na vazéo de dioxido de
carbono € maior nos drenos 28, 25 e 32 em relagcdo aos drenos 8 e 1 que sdo mais
antigos, porém uma atividade biologica superior € observada no dreno 32 com
residuos mais novos e com uma temperatura alta também.

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson foram aplicados sobre os valores de

vazao de dioxido de carbono e temperatura nos drenos 8, 1, 28, 25 e 32 (Tabela 11).

Tabela 11. Aplicacdo do Coeficiente de Correlacéo de Pearson nos valores de Temperatura e Vazéo
de Di6xido de Carbono

Pearson D8 D1 D28 D25 D32
Coeficiéncia de determinagéo
R? 0,003708| 0,0056608 | 0,058414 0,15544 0,18597
R2 % 0,380807| 0,5660842| 5,841363 15,54402 18,597
Coeficiente de Correlacdo R 0,060894 | 0,0752386| 0,241689 0,394259 0,431242
Fraca Fraca Fraca
Resultado Nula Nula positiva positiva positiva

Fonte: Autor (2023)

Na andlise do Coeficiente de Correlacdo de Pearson, os dados obtidos
mostraram uma correlacado Fraca positiva para temperatura e vazao de Dioxido de
Carbono em relacdo aos drenos 28, 25 e 32, nula para os drenos 8 e 1. Nula significa
gue as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra, neste caso pode
existir uma outra dependéncia ndo linear. Nos drenos 28, 25 e 32 vemos um
coeficiente de correlacdo de Pearson positivo significando que as variaveis se
correlacionam e andam juntas e na mesma direcdo (ascendente), porém fraca
positiva. Nos drenos 1 e 8 o coeficiente de correlacdo de Pearson foi nula, porque
através dos pontos medidos houve uma grande dispersdo nao seguindo uma

tendéncia positiva e nem negativa.
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7.2.4 Comportamento na vazdo do biogas, porcentagem de metano e analise da

influéncia da precipitagéo

Na comparacédo do conjunto de drenos de idades diferentes de residuos, foi

relacionado a influéncia da precipitacdo, metano e vazao do biogas:

o dreno 8:

Vazéo do biogas: média de 6,89 m3/h com variacéo de 3,9 m3/h a 40,38 m?/h;
Metano: média de 49,63 %CH4 com variacao de 24,7 %CHa4 a 57,90 %CHa;

o dreno 1:

Vazéo do biogas: média de 16,39 m3/h com variacdo de 5,63 m3h a 48,00 m3/h;
Metano: média de 58,86 %CH4 com variacdo de 54,5 %CHas a 60,70 CHyg;

. dreno 28:

Vazéo do biogas: médiade 30,34 m3h com variacéo de 23,83 m3/ha 44,71 m3/h.
Metano: média de 55,47 %CH4 com variacao de 50,9 %CH4 a 58,30 CHjg;

. dreno 25:

Vazéao do biogas: média de 34,86 m3/h com variacdo de 29 m%h a 41,62 m3/h;
Metano: média de 56, 69 %CHa4 com variagdo de 54,00 %CHas a 58,40 CHg;

. dreno 32:

Vazéao do biogas: média de 16,39 m3/h com variacdo de 7,29 m3/h a 42,19 m3/h.
Metano: média de 23,11 %CH4 com variacao de 4,00 %CHas a 55,30 CHa.

A média da vazao foi crescente de acordo com a idade dos residuos. Os valores
da porcentagem de metano relacionado a precipitacdo nos drenos sem recirculacéo
de lixiviado podem ser conferidos conforme (Figura 34 e 35).

A temperatura ambiente e a precipitacdo apresentam fortes correlacées com
0s componentes do gas de aterro (YANG, et al., 2015; DELKASH, et al 2015).

A precipitacdo influencia a mobilidade do gas metano através do solo & medida
gue 0s espacos vazios do solo ficam saturados com agua (TECLE; LEE; HASAN,
2009).
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Figura 34. Analise da influéncia da precipitacdo na producéo de porcentagem de metano em drenos
com e sem recirculacéo de lixiviado
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Fonte: Autor (2023)

Observou-se que os drenos mais antigos produziram mais CH4 em relagcéo a
Vazao do biogas (m3/h) que é o caso do dreno 1, 25, 28, 8 e 32 respectivamente.

No dreno 8, classificado como antigo, apresentou comportamento ao longo do
tempo: em periodos de estiagem ou em que ocorre a diminuicdo da precipitacdo, a
producdo de metano tende a diminuir. A porcentagem de metano no dreno 8 com
média de 49,63% obteve valor menor se comparado ao dreno 1 com média de
58,86%. Isso acontece devido a presenca de residuos com menor tempo de
disposicéo nesta area do aterro.

O dreno 28 possui grande sensibilidade em relacdo a precipitacéo,
apresentando quedas acentuadas na producédo de metano em periodos de estiagem.
O menor valor de concentracdo de metano alcancado pelo dreno 28 foi de 50,9% e o
maior valor de concentracao foi de 58,30%, sendo assim, € percebido o crescimento
da curva de metano do dreno 28 com a presenca de precipitacdo e também o
decréscimo da curva é percebido com a diminuicao da precipitacao.

Observou-se uma diminui¢do da porcentagem de metano em todos os drenos
nos periodos de estiagem. As porcentagens médias de metano nos drenos 1, 25 e 28
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(58,86%, 56,69%, 55,47%, respectivamente) foram maiores quando comparadas com
as médias apresentadas no dreno mais antigo. Neste caso, a produc¢do de biogas néo
diminuiu nestes drenos devido a atividade biolégica mantendo a umidade em periodos
de seca.

Observou-se uma maior variagdo da concentracdo de metano em relacdo a
precipitacdo para os drenos localizados em areas com residuos mais novos quando
comparados com as areas mais antigas, possivelmente pela maior atividade biologica
gue demanda maiores quantidades de agua, e, portanto, mais suscetivel a variagao
da precipitacao.

As emissdes de CHs do aterro sanitdrio de Rio Claro foram estimadas
individualmente de acordo com informacdes especificas da regido (composicdo de
residuos, condicfes climaticas, caracteristicas dos aterros, quantidade de residuos
descarte e outros parametros especificos) influenciando os fatores de emisséo para
aterros sanitarios de acordo com o IPCC 2006.

Quando é registrado reducéo intensa de chuva, isso pode causar a intrusao de
ar nos pocos de monitoramento e reduzir as concentracbes de CHa. Um
aumento/diminuicdo na quantidade de agua da chuva que penetra na camada de
residuos e flutuacdo na presséo atmosférica, também pode afetar a composicao do
biogas de aterro. Valores de CHa tipicamente superiores a 0,6 evidencia que a
gaseificacdo anaerdbia devido a biodegradacdo de residuos enterrados continua
independentemente das altas e baixas quantidades de precipitacdo pluviométrica.
Quando os valores de CH4 em secao antiga for em sua maioria inferiores a 0,4 com
algumas flutuacdes podem indicar que a fase metanogénica quase cessou
(MASANAO NAGAMORI, 2016).

Existem dois estagios de vida em um aterro; sua fase de funcionamento, e sua
etapa desativada, quando sua capacidade de armazenamento € atingida. Aterros em
operacdo emitem mais CHa4 do que aterros desativados uma vez que a maior parte da
degradacdo ocorre nos primeiros anos apo0s descarte com taxas de emissdo
decrescentes com o tempo apds o fechamento. Os resultados do estudo sao
informagdes importantes que podem ser usadas para a desenvolvimento de fator de
emissao especifico do pais para estimativa de emissdes de metano (DIMISKOVSKA,;
BERISHA, 2021; BORBA et al., 2018).

Os valores da vazdo do biogas relacionado a precipitacdo nos drenos sem

recirculacéo de lixiviado podem ser conferidos conforme (Figura 35).
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Figura 35. Analise da influéncia da precipitacdo na producéo de biogas em drenos sem recirculagéo
de lixiviado
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Fonte: Autor (2023)

Dentre os drenos 8, 1, 28, 25 e 32, o dreno 8 apresentou o menor média de
vazdo de biogas com 6,89 m3h. A quantidade de residuos nesta area mais antiga
apresenta menor atividade biolégica utilizando pouco volume de agua precipitada. J&
0s drenos mais novos, possuem maior atividade biolégica e necessitam de mais agua.

O dreno 1 obteve a média de vazao do biogas em torno de 16,39 com picos
entre 5,63 e 48 m3/h. O comportamento do dreno 32 foi semelhante ao dreno 1 com
média de 16,39 variando entre 7,29 e 42,19. J4 comparando os drenos 28 e 25 que
possuem a mesma idade de disposi¢cao de residuos observou uma semelhanca nos
dados. O dreno 25 se sobressaiu devido o recebimento de uma nova camada de
residuos. Sua média foi 34,86 com variacdo entre 29 e 41,62 enquanto que o dreno
28 obteve média de 30,34 e variacdo de 23,83 a 44,71.

Observou-se que a influéncia da precipitacdo na concentracdo de metano e na
vazao do biogas, em areas com residuos mais antigos foi pouco expressiva devido a
baixa quantidade de residuos. Dessa forma, a atividade biolégica é menor e
consequentemente necessita de menor quantidades para a degradacao.
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O dreno 25 mostrou pouca variagao nas taxas de producéo de metano e vazao
em relagéo a precipitacdo, a média foi de 34,86 m3/h. Os valores de vazdo de biogéas
no dreno 25 permaneceram altas, com uma diminuicdo nos intervalos dos periodos
sem precipitacdo. Ja no dreno 28 apresentam grande e constante oscilacdo (com
vazao média de 30,34 m3h), ndo se mostrando perceptivel a influéncia da
precipitagéo.

Para a analise do conjunto dos drenos 8, 1, 28, 25 e 32 (todos sem recirculacao
de lixiviado) pode-se concluir que:

e Observou-se através dos dados que no periodo de baixa ou auséncia de
pluviosidade (estiagem) ocorreu uma reducdo da vazdo do biogas em
todos os drenos tanto os mais antigos quanto 0s mais novos.

e A producdo de biogas foi menor em areas mais antigas. Os valores
crescentes de vazao de biogas sinalizam para o aumento da atividade
biolégica anaerébia.

e No dreno 25, devido ao processo de alteamento da ultima camada,
sendo agregado novos residuos a ela, ocorreu um aumento da atividade
biolégica e consequentemente uma elevagéo da vazao.

e Quando ocorre maior precipitacdo aumenta a umidade na massa dos
residuos aumentando a vazao dos gases. Ja a porcentagem de metano

pode-se associar ao processamento da degradacao anaerobia.
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8. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos neste trabalho pode-se concluir:

o Em relacdo a influéncia da precipitacdo na vazdo do biogas foi
observado a reduc¢éo nos periodos de estiagem;

o Periodos de maior precipitacdo aumenta a umidade na massa dos
residuos e aumentando a vazédo do biogas;

. A influéncia da precipitacdo na geracéo de biogas foi mais acentuada em
células nas areas com residuos com menor tempo de disposi¢do no aterro, ou seja,
com maior disponibilidade de substrato;

. A producdo de biogas foi menor em areas mais antigas. Os valores
crescentes de vazdo de biogas sinalizam para o aumento da atividade biolégica
anaerobia;

. A recirculacdo de lixiviado manteve o processo de degradacdo do
material organico dos residuos atraves da atividade bioldgica e com isso manteve a
producdo de biogas mais estavel. Por outro lado, ndo foi observada a influéncia da
pratica de recirculacdo na porcentagem de metano do biogas;

o Andlise do comportamento da temperatura em relacao a vazao do biogas
foi percebido uma relacao direta entre temperatura e a vazdo do biogas, com baixo

coeficiente de correlacao.
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