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Resumo

ENSINAS, Adriano Viana. Estudo da geragdo de biogds no aterro sanitdrio Delta em Campinas
SP. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
2003. 129 p. Dissertagdio (Mestrado)

A disposi¢do final do lixo € um dos graves problemas ambientais enfrentados pelos
grandes centros urbanos, particularmente no Brasil onde o uso de “lixdes™ ainda € muito comum.
A emissdo descontrolada do biogas produzido na decomposicio anaerobia da matéria orginica
pode ser uma ameaga ao ambiente local causando danos & vegetagfo, gerando odores
desagradaveis, oferecendo ainda riscos de explosio em concentragdes entre 5 € 15% no ar. O
biogéas pode ser também um problema global pois ¢ formado por cerca de 50% de metano que é
um gas causador do efeito estufa. O uso do biogas produzido nos aterros pode promover varios
beneficios para os governos locais, estimulando a adogfio de préticas de engenharia que
maximizam a gerag#o ¢ a coleta do biogas, também reduzindo os riscos de contaminacio do meio
ambiente. Neste estudo desenvolveram-se testes no aterro sanitrio Delta na cidade de Campinas,
onde foram realizadas andlises da composi¢io e medigbes de vazio do biogas emitido no local
para avaliar o potencial de geragfo de energia elétrica utilizando o biogds como combustivel.
Também foi calculada a partir dos resultados obtidos em campo, a produgfio futura para o aterro,
com a ado¢io de uma metodologia tedrica presente na literatura. Concluiu-se que o aterro atingira
seu potencial maximo (4 MW) um ano apés o seu fechamento que deve ocorrer em junho de
2006. A produc@io de biogds tende a diminuir exponencialmente até o final do consumo da

matéria orgénica.

Palavras Chave:

Biogas, Aterro Sanitério, Lixo, Energia de Biomassa.



Abstract

ENSINAS, Adriano Viana. Study of biogas generation in Delta landfill, in Campinas - SP.
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2003.
129 p. Dissertacdo (Mestrado)

Disposal of waste into landfills represents one of the most important problems in urban
sites, particularly in Brazil where the use of “open dumps” is still very common. Uncontrolied
emission of biogas produced by anaerobic decomposition of the organic matter can be a local
environmental hazard causing vegetation damage, unpleasant odors and may form explosive
mistures at concentrations from 5 tol5 per cent in air. Biogas can also be global problem, once it
is constituted by at least 50% of methane, which is an aggressive greenhouse gas. The use of
produced biogas can promote many benefits for the local governments, extimulating the adoption
of engineering practices that maximize the biogas generation and collection efficiency, also
reducing the risks of environment contamination. This study comprises field testing in Delta
landfill located in Campinas city where were there performed composition analysis and flow
measurements of the biogas emitted from the site to evaluate the electric power generation
potential using biogas as combustible. The future biogas production was also calculated for the
landfill adopting a methodology presented in the literature, using measured data as initial input. It
was concluded that the landfill will achieve it’s maximum potential (4MW) one year after the
closure of the site that is planed to happen in 2006. The production of biogas tends to decrease

exponentially until the end of the organic matter consumption.

Key words:
Biogas, Sanitary Landfill, Waste, Biomass Energy.
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Capitulo 1

introdugao

A disposi¢go final do lixo urbano ¢ um dos graves problemas ambientais enfrentados pelos
grandes centros urbanos em todo o mundo e tende a agravar-se com o aumento do consumo de
bens descartaveis, que passamn cada vez mais a compor os grandes volumes de lixo gerados pela

populago.

Dentre as vérias alternativas conhecidas, a préitica de utilizagdo de 4reas para aterramento
do lixo ainda € a mais comum, devido principalmente ac seu baixo custo, a facilidade de
execugdio e a grande capacidade de absorgdo de residuos quando comparada as outras formas de
destinacgdo final como a incinerago, a compostagem e a reciclagem. Por outro lado a necessidade
de grandes 4reas proximas aos centros urbanos, de grandes quantidades de material de cobertura e
os riscos de contaminacgdo do solo, das dguas e do ar, demonstram que os aterros devem ser muito
bem controlados. Além disso, os aterros impossibilitam o reaproveitamento de materiais, o que

poderia evitar a exploracio de matéria prima virgem na produgio de novos bens de consumo.

No aterramento do lixo, diversos problemas ambientais devem ser considerados, sendo um
deles a emissdo de gases pela decomposi¢iio do material orgdnico. Os principais constituintes
desses gases sfo o didxido de carbono e o gas metano, sendo este ltimo um combustivel,

possivel de ser coletado e utilizado como fonte de energia.

Os primeiros projetos de aproveitamento de biogas em aterros foram implantados ainda na
década de 1970 nos Estados Unidos, como medidas de controle das emissdes descontroladas de
metano nesses locais e também como uma nova fonte de energia em meio as crises do petréleo

daguela época. Posteriormente novos projetos surgiram em outros paises, principalmente na



Europa, sendo que atualmente mais de 500 aterros no mundo possuem plantas de aproveitamento
do biogds. Os tipos de aproveitamentos energéticos e as finalidades dos projetos sdo diversos,
sendo as mais comuns a geracdo de energia elétrica ¢ o uso direto como combustivel para

veiculos e indastrias.

O gas metano gerado em aterros, quando ndo devidamente controlado, seja por meio de
sistemas de coleta e aproveitamento, seja pela queima em flares, contribui para o agravamerto do
efeito estufa, indicando que este representa nfio somente uma preocupagiio com a integridade da

regido onde € gerado, como também esta ligado as questdes ambientais globais.

Dentre os principais problemas locais decorrentes da emissdo descontrolada de biogas
advinda da decomposicio do lixo estdo prejuizos causados & saide humana e 3 vegetacio,
decorrentes da formagdo de ozdnio de baixa altitude ou da exposigfio a alguns constituintes do
biogas que podem causar céncer € outras doengas que atacam figado, rins, pulmdes e o sistema
nervoso central. Ha ainda o risco de incéndios e explosdes em instalagdes proximas aos aterros,
uma vez que este gas € altamente inflamavel. Outro efeito negativo é o inconveniente causado
por odores desagradaveis que podem gerar distirbios emocionais em individuos que residem em

dreas proximas aos aterros, além de favorecer a desvalorizacio das propriedades.

A concepgio de aterros sanitdrios que visam além do armazenamento correto do lixo, o
aproveitamento do biogds gerado ao longo do tempo, possibilita uma maior eficiéncia na
producdo e captagdio do metano gerado na massa de lixo. Uma rede de drenos de biogds
previamente instalada que atinja todas as camadas de lixo, diminui os custo da implantagiio de

novos drenos apods o encerramento do aterro.

A impermeabiliza¢fio eficiente da base ¢ da cobertura do aterro possibilita condicdes
adequadas para a degradagio da matéria orgénica, aumentando consegiientemente a producfio de
biogas. Além disso a divisdo do aterro em partes ainda na fase de projeto, prevendo o
encerramento de uma drea para o inicio da deposi¢#o na area subseqiiente permite que o biogds

seja explorado antes mesmo do esgotamento da capacidade total do aterro.



Neste trabalho foram abordadas as questSes que envolvem a geragfio e a utilizacdo do
biogds em aterros. Para isto foi realizado um estudo de caso no aterro municipal Delta de
Campinas — SP, onde se desenvolveu um procedimento experimental para determinacio da
quantidade de gds metano gerado no aterro, visando a sua utilizagdo como fonte de energia. Os
resultados obtidos no experimento foram comparados aqueles encontrados com a aplicagéio de
metodologias tedricas presentes na literatura. A partir disso foi gerada uma estimativa futura da
produgdio de biogds no aterro com a proposi¢io de um projeto de aproveitamento do biogds para

geracdo de energia elétrica.

Este estudo de caso fez parte de um trabalho coordenado pelo CEPEA (CENTRO DE
ESTUDO AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA), 6rgéo vinculado & Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, unidade da Universidade de Sdo Paulo, que teve como objetivo
apresentar ao Ministério do Meio Ambiente uma estimativa de Linha de Base do potencial dos
aterros sanitarios nas regides metropolitanas brasileiras, quantificando o potencial total de

geraco de energia elétrica e de reducfo de emissdes de gas metano.
OBJETIVO

Este trabalho procura estudar os aspectos que envolvem o biogas de aterros sanitdrios,
tendo como objetivo principal realizar o levantamento do potencial energético do aterro sanitario

Delta em Campinas, SP.



Capitulo 2

Revisio da Literatura

2.1 Residuos Sélides Urbanos

2.1.1. Definic¢ao e classificacio

A ABNT denomina residuos solidos aqueles “ residuos nos estados sdlido e semi-solido
que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricdo.” (ABNT, 1987)

Segundo Calderoni (1998), na linguagem corrente o termo residuo é considerado sinénimo
de lixo; sendo lixo todo material inatil cuja existéncia em um dado meio é tida como nociva,
devendo ser descartado ¢ colocado em lugar publico. O lixo passa assim do dominio privado,
como bem de consumo particular, para o dominio publico, representando um problema para toda

a sociedade.

A classificacfio dos residuos sélidos quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente estd
apresentada a seguir (ABNT 1987).

. Classe 1 (Perigosos): Apresentam risco a saude puablica ou ao meio ambiente,
caracterizando-se por possuir uma ou mais das seguintes propriedades: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade;

. Classe II (Ndo inertes): Podem ter propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em 4gua, porém, nfio se enquadram como residuos I ou
I



. Classe III (Inertes): Ndo tém constituinte algum solubilizado em concentraciio superior ao

padrdo de potabilidade de aguas.

O lixo, segundo D’Almeida & Vilthena (2000), também pode ser classificado quanto a sua

origem, sendo:

. Lixo domiciliar: originario na vida didria das residéncias, constituido de- restos de
alimentos, produtos deteriorados, jornais e revistas, garrafas, embalagens em geral, papel
higiénico, fraldas descartaveis, etc;

. Lixo comercial: origindrio nos diversos estabelecimentos comerciais e de servigos, tais
como supermercados, estabelecimentos bancérios, lojas, bares, restaurantes, etc. Esse tipo
de lixo possui grande quantidade de pldsticos, papéis, embalagens diversas e residuos de
asseio dos funciondrios, tais como papel-toalha, papel higiénico, etc;

e  Lixo publico: originario dos servicos de limpeza urbana, incluindo residuos de varrigdo,
limpeza das praias, limpeza de galerias, corregos ¢ terrenos, restos de podas de arvores,
corpos de animais, etc;

. Lixo de servigos de saide e hospitalar: origindrios de hospitais, clinicas, laboratorios,
farmdacias, clinicas veterindrias, postos de saude, etc. S#o residuos sépticos, ou seja, que
contém ou potencialmente podem conter agentes patogénicos e sdio constituidos por
agulhas, seringas, gazes, bandagens, algoddes, 6rgdos e tecidos removidos, meios de
culturas e animais usados em testes, sangue coagulado, luvas descartiveis, remédios com
prazo de validade vencido, instrumentos de resina sintética, fibmes fotograficos de raios X,
ete;

. Lixo de portos, aeroportos e terminais rodovidrios e ferrovidrios: residuos sépticos
produzidos nos portos aeroportos e terminais rodoviarios e ferroviarios, constituindo-se
basicamente de materiais de higiene, asseio pessoal e restos de alimentos, os quais podem
veicular doengas provenientes de outras cidades, estados e paises;

. Lixo industrial: origindrio de atividade dos diversos ramos da inddstria, tais como
metallirgica, quimica, petroquimica, papeleira, alimenticia, etc. Esse tipo de lixo ¢ bastante

variado, podendo ser representado por cinzas, lodos, 6leos, residuos alcalinos ou acidos,



plasticos, papéis, madeiras, fibras, borrachas, metais, escorias, vidros e cerdmicas, etc.
Classificado geralmente como residuos classe ;

° Lixo agricola: originario de atividades agricolas e da pecudria. Incluem embalagens de
fertilizantes e de defensivos agricolas, ra¢des, restos de colheita, etc;

. Entulho: originirio da construcdo civil € composto por materiais de demoligdes, restos de
obras, solos de escavacdes diversas, etc, O entulho € geralmente wm material inerte,
passivel de reaproveitamento, porém , geralmente contém uma vasta gama de materiais que
podem lhe conferir toxicidade, com destaque para restos de tintas € de solventes, pecas de

amianto e metais diversos.

Para a legislacfo brasileira, o lixo doméstico € de propriedade da prefeitura, cumprindo-lhe
a missdo de assegurar sua coleta e destinacfo final (CALDERONI,1998). O lixo industrial € de
responsabilidade do gerador, devido 4 sua diversidade e potencial risco a satide publica
(STREB,2001).

2.1.2. Composicao do lixo urbano

A composicdio do lixo urbano acompanha diretamente as modificacdes econdmicas e as
transformacoes tecnolégicas, que vém influenciando o modo de vida dos centros urbanos em um

ritmo cada vez mais acelerado, gerando conseqiientemente mais residuos.

Novas matérias primas passam a integrar os processos produtivos, com novos produtos e
subprodutos, alterando a composi¢fio do lixo urbano, que passa cada vez mais a ser composto por
embalagens e produtos artificiais, acompanhando o desenvolvimento econfmico e

conseqiientemente o aumento do consumo de bens industrializados pela populagfo.

Nos paises desenvolvidos, devido ao alto grau de industrializagfo, nota-se uma
predomindncia de materiais como papel, metais, plastico e vidros, caracteristicos de produtos
industrializados e suas respectivas embalagens. Além disso a quantidade de lixo gerado
apresenta-se muito maior que em paises em desenvolvimento, devido ao maior poder aquisitivo

da populacdo.



Segundo D’Almeida e Vilhena (2000), no Brasil nota-se que mais de 50% do lixo urbano
ainda € composto por matéria orgénica, mas segundo Meldonian (1998) esse nimero vem
baixando, o que demostra uma mudanga de habitos do brasileiro, refletindo as mudancas
economicas que estio em curso. A Tabela 2.1 apresenta a composi¢fic do lixo urbano em

diferentes cidades brasileiras.

Tabela 2.1. Composiciao percentual média do lixo domiciliar em cidades brasileiras

Materiais Sdo Paulo | Rio de Janeiro | Salvador | Porto Alegre | Fortaleza
Papel e Papeldo 18,8 222 16,2 22,1 22,6
Plasticos 22,9 16,8 17,1 9.0 8.2
Vidro 1,5 3,7 2,9 9.2 3.3
Metal 3,0 2.8 3.7 4,7 7.3
Outros 53.8 54,6 60,2 55.0 58,6

Fonte: D* Almeida e Vilhena (2000)

2.1.3. Destinacio final do lixo urbano

No Brasil, a geragio de residuos solidos municipais ¢ estimada em 54 mil toneladas/dia,
com a geracdo per capta em uma cidade brasileira variando entre 0.4 e 0,7 kg de
lixo/habitante/dia. Quanto & disposi¢io final dos residuos sdlidos, a seguinte distribuigfio €
apresentada: 76% em lixdes a céu aberto, 22% em aterros controlados e sanitarios ¢ 2% com

outra destina¢do, como usinas de compostagem e incineragfio (VIEIRA & ALVES, 2002).

A CETESB (COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL) vem
realizando desde 1997 a avaliagio dos aterros em operagdo e das usinas de compostagem nos
mais de 500 municipios do Estado de Sdo Paulo, atribuindo-lhes uma pontuacio IQR (Indice de
qualidade de residuos) em uma escala de 0 a 10, sendo aqueles entre 0 e 6 considerados
inadequados, entre 6 e 8 controlados e entre 8 ¢ 10 adequados. A classificacfo analisa 41 itens,

divididos em aspectos como localizago, infra-estrutura e condigbes operacionais. Seguindo esta



metodologia e aplicando-se as medidas de adequacio a legislagfio, observou-se melhorias nas
praticas de destinagfio final do lixo, com uma evolugdo de 10,9% para 70,7% dos residuos
dispostos adequadamente e de 4,2% para 45,7% no nimero de municipios com aterros adequados
entre 1997 a 2002 (CETESB, 2003).

Aterros

O aterro constitui uma forma de destinagio final do lixo largamente utilizada nos dias
atuais, em virtude de sua simplicidade de execucdo, seu baixo custo e capacidade de absorgdo
di4ria de grande quantidade de residuos, quando comparado as demais formas de tratamento do

lixo.

Contudo existem fatores limitantes a essa pratica como a reducgfo da disponibilidade de
reas proximas aos centros urbanos, os riscos ambientais associados a infiltragfio do chorume ¢ a

emissio descontrolada de biogés.

A Figura 2.1 apresenta um esquema de um aterro sanitario com os diversos sistemas de
controle ambiental ¢ as etapas de operacio. Um aterro sanitirio segue normas técnicas de
construgio ¢ deve apresentar dremagem de chorume, de biogds e de aguas superficiais,
impermeabilizacfo da base do terreno e camada de cobertura final. As etapas basicas de operagéo
sdio a chegada, pesagem e descarregamento do lixo na frente de descarga, seguida da
compactac¢io e da cobertura do lixo depositado, preparando assim o terreno para recebimento de

uma nova camada de residuos até que se atinja a cota final de projeto.




[ dreno de gés

dreno de aguas
de superficie

TT

SETOR CONCLUIDO

SETOREM

EXECUGAOD

SETOR EM
PREPARACAQ

saida para estacio
de fratamento

camada
impermeabiiizante

Figura 2.1. Esquema de construgio ¢ operaciio de um aterro sanitirio
Fonte: D’ Almeida e Vilhena (2000)

Segundo D’ Almeida e Vilhena (2000) os aterros podem ser assim classificados em :

Lixdes: forma inadequada de deposigio final de residuos sélidos, que se caracteriza pela
simples descarga sobre o solo, sem medidas de protecio ao meio ambiente ou & satde
publica.

Aterros controlados: técnica de disposicio de residuos s6lidos que utiliza alguns principios
de engenharia para confinar os residuos, cobrindo-os com uma camada de material inerte na
conclusdo de cada jornada de trabatho. Geralmente ndo dispde de impermeabilizagio de

base, nem de sistemas de tratamento de percolado ou do biogas gerado.
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s Aterros sanitdrios: técnica de disposi¢io de residuos no solo baseada em critérios de
engenharia e normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos a satde

publica e a seguran¢a, minimizando os impactos ambientais.

Outro aspecto importante a ser considerado € a influencia dessa pratica na dindmica natural
ciclica do planeta, uma vez que os elementos constituintes da massa de residuos nio retornam a
sua origem, sendo portanto excluidos dos ciclos naturais e indisponiveis para a sociedade
(FIGUEIREDQ, 1995).

2.2 Biogas de aterro

A utilizagfo de aterros sanitdrios como forma de destinac@io final dos residuos sélidos
urbanos apresenta-se ainda hoje no Brasil e na maijoria dos paises do mundo, como a principal
alternativa encontrada para o lixo. Dentre os problemas ambientais decorrentes dessa pratica

encontra-se a geracédo de biogas a partir da decomposicdo dos residuos.

O aterramento do lixo é apontado juntamente com o tratamento anaerébio de esgotos
domésticos ¢ efluentes industriais, como uma das maiores fontes de metano liberado para a
atmosfera, contribuindo assim para o agravamento do efeito estufa. Segundo IPCC (1996) os
aterros sdo responsaveis por cerca de 5 a 20% do total de metano liberado por fontes com origem

em atividade humanas.

Em VIEIRA & ALVES (2002) foram apresentados resultados do inventario nacional de
emissdes de metano decorrentes da disposigio de residuos sélidos e do tratamento de dguas
residudrias no Brasil, para o periodo de 1990 a 1994, com base na metodologia sugerida pelo
International Panel on Climate Change em IPCC (1996). A partir de dados estatisticos de
populaciio e fatores estimados de geragio de residuos, chegou-se a uma quantidade de emissdes
de gas metano por residuos solidos no Brasil para o ano de 1990 de 618.000 toneladas,
aumentando para 677.000 toneladas no ano de 1994.
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Além dos danos causados pelo agravamento do efeito estufa, o biogas gerado pelos aterros
e “lixdes” pode representar riscos para o ambiente local quando ndo controlado devidamente,
podendo migrar lateralmente para 4reas proximas ou mesmo emanar pela superficie, causando
prejuizos 4 saide humana e a vegetag8io, decorrentes da formacfio de ozdnio de baixa altitude ou
da exposicdo a alguns constituintes do biogas que podem causar clncer e outras doencas que

atacam figado, rins, pulmdes e o sisterna nervoso central.

Ainda segundo USEPA (1991) devido as altas concentragdes de gds metano no biogés,
existe o risco de incéndios e explosdes em instalagdes proximas aos aterros, Qutro efeito negativo
da emissdo descontrolada de biogds, é o inconveniente causado por odores desagradaveis que
segundo o mesmo autor, levam a distiirbios emocionais em individuos que residem em &reas

proximas aos aterros € favorecem a desvalorizagio das propriedades.

2.2.1, Foermacio do biegas de aterro

O lixo ao ser depositado em aterros, permanece um periodo de tempo descoberto e em
contato com o ar atmosférico, até ser compactado e coberto. Neste periodo j4 se constata a
emissdo de compostos volateis que constituem a massa do residuo. Esses compostos continuario
a ser emitidos mesmo apos a aplicacdo do material de cobertura e o fechamento da célula do

aterro.

A formaco e a taxa de gerac@o dos principais constituintes do gas de aterro ¢ variavel ao

longo do tempo e segue varias fases distintas que podem ser observadas na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Fases de formaciio do biegas de aterro
Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993)

As diversas fases apresentadas na figuwra anterior sdo descritas a seguir
(TCHOBANOGLOUS, THEISEN & VINIL, 1993):

. Fase I (Ajuste inicial: A decomposi¢io biolégica da matéria orginica ocorre
principalmente em condi¢cdes aerdbias, devido & presenga de certa quantidade de ar no
interior do aterro. A principal fonte de microorganismos para a decomposigio aerobia e
anaerdbia nessa fase é a terra que € usada como material de cobertura para divisdo das

céhulas do aterro € como camada final.
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Fase II (Transi¢do): a quantidade de oxigénic decai e as reagdes anaercbias se
desenvolvem. Nitratos ¢ sulfatos que podem servir como receptores de elétrons nas reagdes
biolégicas de conversdo. As reacdes de redugiio podem ser monitoradas medindo-se o
potencial de 6xido-redugéio do lixo, ocorrendo aproximadamente entre 50 a —100 milivolts
para mitratos e sulfatos. A producfio do metano ocorre com valores entre ~150 a -300
milivolts. Com a continuidade da queda do potencial de 6xido-redugio os microorganismos
responsaveis pela conversio da matéria orgénica em metano e diéxido de carbono iniciam
a conversdo do material orginico complexo em 4cidos orgdnicos e outros produtos
intermedidrios. Nesta fase o pH do chorume comega a cair devido a presenca de acidos
orgnicos e pelo efeito das elevadas concentragdes de CO, dentro do aterro.

Fase III (Acida): as reaces iniciadas na fase de transi¢do sfo aceleradas com a produgio de
quantidades significativas de dcidos orgénicos e quantidades menores de gas hidrogénio. A
primeira das trés etapas do processo envolve transformacfio enzimatica (hidrélise) dos
compostos de maior massa molecular (lipideos, polissacarideos, proteinas e 4cidos
nucléicos) em compostos apropriados para o uso como fonte de energia pelos
microorganismos. A segunda etapa do processo (acidogénesis) envolve a conversdo
microbiolégica dos compostos resultantes da primeira etapa em compostos intermediarios
com massa molecular menor, como o acido acético (CH;COOH) e pequenas concentracdes
de outros dcidos mais complexos. O dioxido de carbono € o principal gas gerado durante
esta fase e os microorganismos envolvidos nesta conversdo, descritos como nio-
metanogénicos, sdo constituidos por bactérias anaerdbias estritas e facultativas. As
demandas bioquimica (DBO) e quimica de oxigénio (DQO) e a condutividade do chorume
aumentam significativamente durante esta fase devido a dissolugfio de 4cidos orgénicos no
chorume. Também devido ao baixo pH, constituintes inorganicos como os metais pesados
serdo solubilizados.

Fase IV (Metanogenica): nesta fase predominam microrganismos estritamente anaerébios,
denominados metanogenicos, que convertem 4cido acético e gas hidrogénio em CH; e COs.
A formagio do metano e dos acidos prossegue simultaneamente, embora a taxa de
formacao dos 4cidos seja reduzida consideravelmente. O pH do chorume nesta fase tende a

ser mais basico, na faixa de 6,8 a 8,0.
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. Fase V (Maturacfio): Esta fase ocorre apés grande quantidade do material orgénico ter sido
biodegradado e convertido em CH; e CO; durante a fase metanogénica. Como a umidade
continua a migrar pela massa de lixo, por¢Bes de material biodegradavel ainda ndo
convertidos acabam reagindo. A taxa de geracfio do gas diminui consideravelmente pois a
maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases anteriores e os substratos que
restam no aterro sdo de degradagfio lenta. Dependendo das medidas no fechamento do
aterro, pequenas quantidades de nitrogénio € oxigénio podem ser encontradas no gas do

aterro.

Segundo Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993) a duracfo de cada fase na produgfo do
gas do aterro depende da distribuiciio da matéria orgénica no aterro, da disponibilidade de

nutrientes, do teor de wmidade do lixo e do grau de compactagéo inicial do lixo.
Diversos fatores influenciam a taxa de geraco do gas de aterro (USEPA, 1991):

. Composigdo do lixo: quanto a maior a porcentagem de materiais biodegradaveis, maior a
taxa de geracdo de gases. O lixo destinado aos aterros pode ter uma composigfo variada ao
longo do ano dependendo do clima e dos habitos de consumo da populagio local.

e  Umidade do lixo: uma umidade alta (60 a 90 %) pode aumentar a geragfo de biogas. A
construg@o do aterro com baixa permeabilidade para controle da formagfio do chorume
mantém a umidade do lixo baixa e prejudica a formacio de biogas.

. Idade do lixo: a geracdo do biogads segue as fases de decomposig@io do lixo descritas
anteriormente. A duracdo de cada fase e o tempo de produgio de metano, dependem de
condigdes especificas de cada aterro.

e  Temperatura do aterro: a producio de metano é afetada pela temperatura. A temperatura
ideal para a digestdo anaerobia esta entre 29 e 38°C para as bactérias mesofilicas e entre 49
e 70°C para as termofilicas. Abaixo de 10°C ha uma queda brusca na taxa de geragio do
gas metano. '

. pH do aterro: o pH étimo para a producgiio do metano estd entre 7.0 € 7.2. Inicialmente os
aterros apresentam pH é4cido, que tende a aproximar-se da neutralidade a partir da fase

metanogénica.
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2.2.2. Mecanismos de producio do biogds de aterro

Segundo a USEPA (1991) a produgio do biogds pode ser realizada a partir da
vaporizag&o, decomposi¢io biologica e reacbes quimicas. A vaporizagio é a mudanca de estado
liquido para gasoso que ocoire até que se atinja concentragdes de equilibrio nos gases do aterro.
A decomposico biologica ocorre quando compostos orginicos de grande massa molecular sdo
decompostos por bactérias, gerando compostos volateis. A reacfio quimica ocorre como resultado

do contato entre o lixo ¢ os gases reativos gerados no aterro.

- Alguns fatores podem influenciar os mecanismos de producio dos gases. A vaporizagio
depende da pressdo parcial e concentragdo dos componentes orgénicos, além da temperatura e
pressdo no aterro. As reagdes quimicas dependem da composicio do lixo e da temperatura. A
decomposi¢do biologica depende da disponibilidade de nutrientes para as bactérias, da
composi¢do do lixo, da idade do aterro, da umidade, da presenca de oxigénio, da temperatura e
do pH do lixo no aterro (USEPA, 1991).

2.2.3. Variaciio da preducio de biogis de aterro

Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993) classificam os residuos orgénicos como materiais
de decomposigdo rapida (de alguns meses a 5 anos) e degradagdo lenta (entre 5 e 50 anos), sendo
que em condicdes, normais a taxa de decomposigfo atinge um pico entre o primeiro e o segundo
ano e diminui continuamente por mais de 25 anos. A Tabela 2.2 apresenta a classificacio desses

residuos normalmente encontrados no lixo urbano.

Rovers et al. (1977) apud Bingemer & Crutzen (1987) afirmam que restos de alimentos ¢
residuos de jardim levam de 1 a 5 anos para se decompor, papéis cerca de 5 a 20 anos e a fragfio
de 70% da madeira que ndo inclui a lignina demora de 20 a 100 anos para se decompor. A fracdo
de 30% de lignina da madeira, os plasticos e as borrachas sdo consideradas nio biodegradéaveis
ou com taxas de decaimento muito lentas (KOLLMANN & COTE,1968 apud BINGEMER &
CRUTZEN, 1987).
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Tabela 2.2. Componentes do lixe urbano de biodegradacio rapida e lenta

Componente do lixo orginico| Rapidamente Lentamente
Biodegradavel | Biodegradavel
Restos de alimentos v
Jornais v
Papel de escritério v
Papeldo v
Plasticos*
Residuos Téxteis v
Borrachas v
Couro 4
Folhas e grama v
Madeira v

*plasticos sdo geralmente considerados nfo-biodegradaveis

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Theisen & Vinil, 1993

2.2.4. Composi¢io do biogis de aterro

O biogas de aterro sanitério de residuos sélidos urbanos € composto por varios gases, sendo
o gas metano (CHy) e o didxido de carbono (CO») seus principais constituintes. A Tabela 2.3

apresenta os valores tipicos de sua composigdo.

Segundo Tabasaran (1982) e Gunnerson & Stuckey (1986) apud Bingemer & Cruizen,
(1987), a pequena diferenca existente entre a concentragdo de gis metano e didxido de carbono

encontrada no biogas se deve a dissolugéo de parte do CO, na fragio aquosa da massa de lixo.
Em Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993) é apresentada a composi¢do detalhada dos

tragos de gases presentes na maioria dos aterros de residuos sélidos urbanos. A Tabela 2.4 mostra
o resultado de anélises realizadas em 66 aterros da California, EUA.
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Tabela 2.3. Compesigiio basica do biogis de aterro

- Compoesiciio Porcentagem (Base seca)
Metano 45-60
Diéxido de Carbono 40-60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre, Mercaptanas 0-1,0
Amonia 0.1-1.0
Hidrogénio 0-0,2
Monéxido de Carbono 0-0,2
Gases em menor concentracio 0,01-0,6

Fonte: Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993)

Tabela 2.4. Tracos de gases encontrados em aterros da Califérnia, EUA

Composto Concentracio Maixima (ppbV)
Diclorometano 620.000
Tolueno 280.000
Acetona 240.000
Acetato de Vinila 240.000
Tetracloroetileno 180.000
Metil Etil Cetona 130.000
Etil Benzeno 87.500
Estirenos 87.000
Benzeno 39.000
Xilenos 38.000
1,1 -Dicloroetano 36.000
Tricloroetileno 32.000
Cloreto de Vinila 32.000
Cloreto de Dietileno 20.000
1.1,2,2-Tetracloroetano 16.000
1,1,1-Tricloroetano 14.500
Cloroformio 12.000
1,1 - Dicloroeteno 4.000
Dicloreto de Etileno 2.100
Clorobenzeno 1.640
Trans-1,2-Dicloroetano 850

Fonte: Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993)
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2.2.5. Captacio e conversio energética de biogas de aterro

Os projetos de recuperagdo do biogas de aterro tém como finalidade principal o
aproveitamento da energia contida nesse produto da decomposicdo do lixo. A conversdo desse
gas pode ser feita de modo a atender diversas necessidades energéticas, como a geragfo de

eletricidade, a geragfio de vapor ou mesmo o uso direto como combustivel automotivo.

Cada instalagio de aproveitamento dos gases em aterros tem suas particularidades,
dependendo da localizaciio, das necessidades energéticas locais, do investimento financeiro
disponivel e da legislagio vigente, sendo importante a avaliagio prévia das diversas

possibilidades de aproveitamento antes de uma decisdo final para o projeto.

Os aterros possuem geralmente sistemas de coleta do biogés gerado na decomposicio do
lixo. Existem dois tipos basicos de sistemnas de coleta: passivo e ativo. O sistema passivo tem a
finalidade de drenar os gases para a atmosfera evitando a emissdo descontrolada pela superficie,
além de impedir que haja migragfo dos gases para as dreas vizinhas ao aterro através do solo,
evitando potencial risco de explosfo. O sistema ativo inclui exaustores e compressores ¢ € usado

em projetos de aproveitamento energético do biogas.

Diversos aproveitamentos do biogas podem ser realizados para geragdo de calor, trabalho
mecanico e eletricidade, utilizando-se caldeiras, motores de combustio interna, turbinas a gés,

células combustiveis e outros conversores de energia.

O uso direto do biogas de aterro pode ser realizado para abastecimento de uma rede local de
gés canalizado ou diretamente para alguma aplicagfo especifica em processos industriais. Nesses
casos o biogds serve como combustivel auxiliar ou como substituto de algum derivado de

petroleo.

Qutra possibilidade de aproveitamento do biogés € o seu uso em pequenas aplicagbes como

no aquecimento de estufas, acompanhado pela recuperagdo do ditxido de carbono resultante da
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queima nas caldeiras, que pode ser reutilizado para favorecer o crescimento das plantas quando

diluido a fragdes que nfo afetem o desenvolvimento dos vegetais (USEPA, 1998).

Ha ainda a possibilidade do uso do gas na evaporacio do chorume gerado no aterro, com
sistemas de queima do gés metano e coleta do vapor de chorume resultante, que pode ainda ser

aproveitado como gas combustivel juntamente com o gas do aterro ndo usado (USEPA, 1998).

Caldeiras

- Algumas consideragtes devem ser feitas para o uso direto do gés em caldeiras, a fim de
assegurar o funcionamento adequado do sistema. A adaptacdio desses equipamentos para uso do
gas de aterro pode ser realizada com pequenas modificacdes, buscando a adequacio as

caracteristicas do novo combustivel.

Os niveis de umidade do gias devem ser controlados com a instalagdo de purgadores e
linhas de condensado para impedir danos aos equipamentos e problemas na operagdo das
caldeiras. A vazio de gis deve ser aumentada com a instalagdo de uma valvula de controle do
combustivel mais adequada, uma vez que o gas de aterro possui menor quantidade de metano que
0 gas natural, sendo necessiria uma maior quantidade de gas. A instabilidade da chama,
decorrente da menor concentragdo de metano e das flutuagdes na composico do g4as podem ser
controladas com a instalagio de sensores ultravioletas que monitoram a chama da caldeira

impedindo que esta apague, com o uso de um sistema de combustivel auxiliar como back-up em
sttuages de variagdo na chama (USEPA, 2001).

A corrosdo € outro problema para a adaptacfio de caldeira para gis de aterro, uma vez que
compostos de cloro nos gases de exaustfio comprometem pré-aquecedores de ar, dutos e outros
componentes do equipamento. O revestimento do pré-aquecedor e da chaminé com material anti-
corrosivo, o controle da temperatura dos gases de exaustio acima do ponto de orvalho e a
circulagcdo adequada da agua podem reduzir os efeitos corrosivos. A formagfio de depositos de
silica, ferro, enxofre e cloro que se acumulam no pré-aquecedor, e dutos de exaustio pode ser

evitada com uma manutengdo regular (USEPA, 2001).
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Motores de Combustiio Interna

O uso de motores de combustfio interna € a alternativa mais utilizada no aproveitamento
de gases de aterro pelo seu baixo custo, facilidade de operag@io e manutencéo. S&o indicados para

projetos em-aterros com potencial acima de 800 kW (USEPA a , 2002).

Altas eficiéncias sfo obtidas principalmente em aplicagio de cogeragdo com
aproveitamento do calor perdido pelo motor no sistema de resfriamento para geracdo de agua
aquecida ou nos gases de exaustio para produgio de vapor de baixa pressdo, além da geracho de

eletricidade a partir do acoplamento do motor a um gerador elétrico.

Uma outra vantagem desses equipamentos ¢é a flexibilidade na implantagéo do sistema de
geraciio, que pode ser de pequeno porte e ser ampliado com o aumento da quantidade de gas

produzido ao longo da vida util do aterro, instalando-se para isso novos motores.

O uso desses equipamentos com modemos sistemas de controle de emissdo de poluentes
pode favorecer a instalagio de grandes plantas de geragio de energia em aterros localizados em

reas de restrigdo de emissio de poluentes.

Turbinas a Gas

As turbinas a gas sio usadas em grandes aterros, com projetos de 3 a 4 MW no minimo
(USEPA, 2002a). A economia na geragdo de energia e a eficiéncia do sistema aumentam de
acordo com a escala do projeto, podendo ser uma alternativa mais adequada para grandes plantas

de geracao.
As eficiéncias podem ser aumentadas chegando a 40 % quando sfo utilizadas plantas de

ciclo-combinado, com recuperagio do calor perdido. No entanto esses equipamentos tem

eficiéncias bem reduzidas quando trabalham em carga parcial. Uma vantagem dessas turbinas € a
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maior resisténcia a corrosfio quando comparadas aos motores de combustio interna, além dos

custos mais baixos de operagdo e de manutencio (USEPA 1996a).

Micreturbinas

As microturbinas s3o equipamentos mais recentes e menos empregados no aproveitamentos
de gas de aterro. Suas aplicacdes sdo geralmente em projetos de pequeno porte com menos de

1 MW de poténcia, atendendo & demanda de eletricidade do préprio aterro ou de locais préximos.

Existe a possibilidade do uso de grupos desses equipamentos com poténcias de 30 a
100 kW cada, flexibilizando o uso do gas da maneira mais conveniente de acordo com a
necessidade local, sendo assim uma alternativa interessante quando ha pequena vazdo de gas € 0s
motores de combustdo interna ou turbinas a gis de grande porte sfo inadequados. Apds a
diminui¢io consideravel da producdio de biogas do aterro, as microturbinas podem ser
transferidas para outro local sem grandes dificuldades por serem de pequeno porte. Em grandes
projetos, onde ha biogds que nfio estd sendo consumido, microturbinas podem ser instaladas

atendendo esse excedente de energia que estd sendo perdido.

A presenga de gases com baixo teor de metano nfio representa um problema pois esses
equipamentos funcionam adequadamente com teores menores que 35% de metano no biogas
(USEPA, 2002a).

Um dos problemas das microturbinas ¢ a sua baixa eficiéncia em relago a Motores de
Combustéo Interna e Turbinas a Géas maiores, sendo seu consumo de combustivel 35% maior por
kWh produzido (USEPA, 2002a).

2.2.6. Projetos de aproveitamento de biogis de aterro

O uso do gas gerado em aterros sanitirios apresenta-se como uma realidade, tendo
aplicagOes diversas em cerca de 20 paises do mundo, principalmente na Europa, Estados Unidos
e Canada (EUROPA, 2003).
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Q.primeiro projeto de recuperacio do gas de aterro para geracio de energia foi realizado
em Rolling Hills, Califérnia, no aterro Palos Verdes em 1975. O gas era coletado, purificado e
vendido para a Companhia de Gas “Southern California™. Outros projetos foram implantados
ainda na mesma década, como: Mountain View em 1978 ¢ Monterey Park em 1979. O primeiro
projeto com aproveitamento do gés em caldeira entrou em operagio no inicio da década de 1980,
sendo o primeiro aproveitamento do gas para geragdo de eletricidade realizado em Battleboro,
Vermont, em 1982 (USEPA, 1996b).

A USEPA (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTETION AGENGY) criou em
1994 o Landfill Methane Outreach Program, que faz parte do Plano de Acdo de Mudangas
Climéticas e visa o incentivo 2 implantaciio de projetos de recuperagdo do gas de aterro como
fonte de energia nos Estados Unidos. O programa procura identificar aterros com potencial de
geragdio de energia a custos competitivos e a superagio das barreiras ao uso dessa fonte de
energia nas diversas esferas de governo. Sdo fornecidas informagdes sobre a avaliagdo € a
implementagio de projetos aos proprietérios ¢ operadores de aterros. Segundo USEPA (2002b),
até agosto de 2002, nos Estados Unidos, 325 projetos estavam em operagao € outros 200 projetos

em fase de avalia¢do ou construgio.

Segundo Lagerkvist (1995), a Europa em 1995 contava com varios paises que ja possuiam
projetos de aproveitamento energético do biogas instalados, entre eles a Alemanha com 112
plantas, a Suécia com 56 plantas, Holanda com 22 plantas além da Noruega e Dinamarca com 9

plantas cada.

No Reino Unido os projetos de aproveitamento do gés de aterro foram iniciados em 1981
com o uso comercial do biogas, substituindo combustiveis fosseis (Moss et al., 1991). Em janeiro
de 1993 j4 existiam no pais cerca de 13 projetos com uso direto do biogas e 42 instalagGes
gerando 72 MW de eletricidade (Brown & Maunder, 1994).
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Também sdo encontrados projetos de uso do biogas de aterros em outros paises como a
Litudnia (KATINA & SKEMA, 2001) e a Jordania (AL-DABBAS, 1998), ambos buscando a

reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e a substituigiio de fontes de energia fosseis.

No Brasil poucos projetos de recuperagio dos gases de aterros sanitarios foram
implantados. Dois destes projetos sdo relatados por Danese (1981), sendo um deles da COMGAS
(COMPANHIA DE GAS DA SAO PAULO), que distribuia o gés de um aterro sanitério
localizado no Km 14,5 da Rodovia Raposo Tavares para um conjunto residencial préximo ao
local. O outro se refere ao aproveitamento do gas do Aterro Caju no Rio de Janeiro em 1977 pela
CEG (COMPANHIA ESTADUAL DE GAS), juntamente com a COMLURB {COMPANHIA
MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA), no qual o biogas coletado, depois de purificado, era
adicionado ao gés craqueado de nafta que abastecia a cidade. A quantidade adicionada a rede era
de cerca de 1000 m*/dia, com uma economia de nafta de aproximadamente 8000 L/dia. O projeto
teve duragdo de 10 anos, sendo que em 1985 iniciou-se o aproveitamento do gis para o
abastecimento da frota da COMLURB, com cerca de 150 veiculos movidos a gas, além do

abastecimento de taxis que utilizavam esse combustivel (COMLURB, 2002).

No projeto da COMGAS, o gas apresentou 61,9% de metano com poder calorifico de 5810
kecal/Nm® e no projeto da CEG observou-se 59,2% de metano na composigiio do biogds com
poder calorifico da ordem de 5640 kcal/Nm® (COSIPA, 1980).

Segundo Cantanhade et al.(1978), o potencial teérico maximo de produgéo do gas baseado
em experimentos realizados nos Estados Unidos € de 250 m® por tonelada de residuo. Fm estudo
de campo no Aterro Cajt no Rio de Janeiro os valores variaram de 60 m® a 190 m> por tonelada

de residuos.

Mestriel (1991) descreve a usina de tratamento de biogas do aterro sanitirio de Belo
Horizonte construida pela GASMIG (COMPANHIA DE GAS DE MINAS GERAIS) para
fornecer gas purificado para o setor siderirgico local, substituindo o GLP. Outra aplicagdo

estudada e testada foi a utilizagdo do biogds como combustivel da frota da empresa.
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Em COSIPA (1980) foi apresentado o projetos ELBRAS que visava o aproveitamento do
biogas de um aterro sanitario na Baixada Santista que depois de devidamente tratado seria
transportado por tubulagdo 2 COSIPA (COMPANHIA SIDERURGICA PAULISTA), sendo
usado como complemento aos derivados petréleo consumidos na empresa. O projeto em parceria
com a CETESB visava além da recuperagfio do gds no aterro, uma melhoria na ordenag@o da
coleta e destinagdo final do lixo na regifo, diminuindo o lancamento de residuos solidos a céu

aberto € muitas vezes em 4reas ribeirinhas ou de manguezais.

Na cidade de Campinas houve uma experiéncia com um projeto de aproveitamento de
biogas do aterro sanitdrio Santa Barbara em 1984 com a instala¢do de pogos de drenagem e uma
rede de coleta ligada a um sistema de exaustiio que visava o abastecimento da frota de veiculos de
coleta de lixo, mas devido a problemas politicos e administrativos o projeto foi encerrado (PMC,
1996).

Mais recentemente alguns projetos foram implantados, utilizando financiamentos externos
através do mercado de créditos de carbono do chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), previsto no protocolo de Kyoto. O primeiro deles refere-se ao aproveitamento do gas
gerado em um aterro localizado na cidade de Tremembé, no Estado de Sdo Paulo, onde a empresa
SASA Sistemas Ambientais, que gerencia o local, utiliza o gas desde 2001, para evaporagio do
chorume do aterro (ESCOBAR, 2002). Um novo projeto prevé a geragdo de 50 a 80 mil
kWh/més de energia elétrica para suprimento do proprio aterro, que consome em média 30 mil

k'Wh/meés, sendo o excedente vendido a distribuidora de eletricidade (JULIANI, 2002).

Na cidade de S&o Paulo em 2003, dois projetos encontravam-se em fase de licenciamento
ambiental e de aprovacfo pela ANEEL. Estdo previstas duas centrais com poténcia elétrica de 20
MW cada uma, localizadas nos aterros Bandeirantes e S&o Jodo (RECICLAVEIS, 2002).

O aterro da regiﬁo metropolitana de Salvador na Bahia, também possui um projeto de
aproveitamento do gis gerado na decomposigio do lixo. A empresa VEGA Bahia, que tem a
concessdo de operagéo do aterro de 1999 a 2020, preveé uma usina de geracdo termelétrica com

capacidade instalada de 45 MW no periodo de 2015 4 2021 (PLOTAKHINA, 2001).
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Segundo um estudo encomendado pelo Ministério do Meio Ambiente 4 Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), o Brasil possui um potencial de 300 4 400 MW através
do aproveitamento do biogds de aterro sanitario das regides metropolitanas. Foram levantados
cerca de 110 municipios com mais de 300 mil habitantes, cujos aterros oferecem condi¢Bes para a
producéio de eletricidade (RECICLAVEIS,2002).

2.2.7. Estimativas teéricas da produgio de biogis de aterro

Algumas metodologias para estimativas teérica da producgiio de gas metano em locais de
deposi¢do de residuos sélidos urbanos sfio encontradas na literatura. Esses métodos variam em

suas consideragdes, em sua complexidade e na quantidade de dados que necessitam.

Em USEPA (1996a) ¢ apresentada uma metodologia tedrica denominada *“Aproximacio
Simples” que utiliza a Equagéio 2.1 para estimativas de produgdio de gés metano em aterros R
tendo como Gnica varidvel, a quantidade de lixo depositado no local. So sugeridas taxas de

geracdio de 0,312 a 1,249 m*/(kg lixo x ano) com geragio média de 0,624 m3/(kg lixo x ano).

GCH4 =0rXx Q]_, (2.1)

Sendo:

Gcny :geracio anual de gis metano (m’ /ano)

Gr: geragdo de gis metano por quantidade de lixo depositado (m’/kg lixo x ano)
Qvu: quantidade de lixo depositada no local (kg)

Essa metodologia apresenta grande imprecisfio, podendo ser usada somente para uma
avaliagdo preliminar de um projeto de aproveitamento de gas de aterro. Como hé diminuicdo da
quantidade de gas ao longo do tempo este método s6 deve ser usado para o primeiro ou segundo

ano apds o fechamento do aterro.
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Em IPCC (1996) é apresentada uma metodologia de facil aplicagfio para célculo de emissédo
de metano a partir de residuos solidos para paises ou regides especificas. Esse método, que segue
a Equaco 2.2, envolve a estimativa da quantidade de carbono orgénico degradavel presente no
lixo, calculando assim a quantidade de metano que pode ser gerada por determinada quantidade
de residuo depositado, considerando diferentes categorias de residuos sélidos domésticos. Sio
necessarios dados estatisticos de populacio e sobre os residuos solidos urbanos. Caso no haja
dados disponiveis para o calculo no pais, poderdo ser usados dados padronizados fornecidos pelo

IPCC, mas a qualidade dos resultados pode ser prejudicada.

E cps= (PopUrb x Taxa RSD x RSDf x Lo - R) x (1- OX) ' (2.2)

Sendo:

E cHa: emissdo de gas metano { t de CH4/ ano)

PopUrb: populacio urbana (n° de habitantes)

Taxa RSD: taxa de geracfo de residuos solidos domésticos por habitante por ano (t de
RSD/habitante x ano)

RSDf: fraco de residuos solidos domésticos que € depositada em locais adequados de
disposi¢éo final de lixo (%)

Lo: potencial de gerag@o de metano do lixo (t de CH4/ t de lixo)

R: metano aproveitado (t de CHs/ano)

OX: fator de oxidacgfio de metano na superficie do aterro (%)

O potencial de geragéo de metano a partir do lixo (Lo) pode ser obtido pela metodologia
apresentada em IPCC (1996), que 'segue a Equacdo 2.3.

Lo = FCM xCOD xCODf x F x(16/12) 2.3)
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Sendo:

Lo: potencial de geragio de metano do lixo (t de CH, / t de lixo);
FCM: fator de correcio de metano;

COD: carbono orgénico degradavel (t de C/ t lixo);

CODY: fragdo de COD dissociada;

F fragdo em volume de metano no biogas;

(16/12): fator de conversdo de carbono em metano (t de CHy/ t de C).

O fator de correcio de carbono (FCM), que avalia a qualidade do aterramento do lixo,
considera o fato do residuo aterrado de forma inadequada produzir menor quantidade de metano
em relagdo aquele destinado a locais adequados, onde uma maior parte do lixo é decomposta em

condigdes anaerdbias. Os valores recomendados pelo IPCC para este fator estdo apresentados na
Tabela 2.5.

Tabela 2.5, Fator de corregio de metano para as condigdes do aterro

Tipo de Local FCM — Fator de correciio de metano
Adequado* 1,0
Inadequado — profundo (> 5 m de lixo) 0.8
Inadequadb —raso (<5 m de lixo) 0,4

*Locais adequados devem ter deposicdo controlada do lixe contando com material de cobertura,

compactacdo mecénica ¢ nivelamento do terreno.

O calculo da quantidade de carbono orgénico degradavel (COD) segue a Equagdo 2.4 ¢ ¢
baseado na composi¢io do lixo e na quantidade de carbono em cada componente da massa de
residuo come apresentado em IPCC (1996). Na Tabela 2.6 sdo encontrados os valores de COD

para diferentes componentes do lixo.
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Tabela 2.6. Teor de carbono orginico degradivel para cada componente do lixo.

Componente Porcentagem COD (em massa)
A) papel e papeldo 40
B) residuos de parques e jardins 17
C) restos de alimentos 15
D) tecidos 40
E) madeira* 30

* excluindo fragfo de lignina que se decompde muito lentamente.

Fonte: Birgemer & Crutzen (1987)

COD = (0,4%x A)+(0,17x By+(0,15xC)+(0,40x D} +(0,3x E) 2.4)

Sendo:

A: fra¢do de papel e papeldo no lixe

B: fragdio de residuos de parques e jardins no lixo
C: fragdo de restos de alimentos no lixo

D: fragio de tecidos no lixo

E: fraciio de madeira no lixo
A fracfio de COD dissociada (CODf), segundo Birgemer & Crutzen (1987) indica a fracdo

de carbono que é disponivel para a decomposi¢io bioquimica, e pode ser obtida pela

Equagfio 2.5.

CODf =0,014 T +0,28 ' @2.5)
sendo T: temperatura na zona anaerdbia (°C)

Birgemer & Crutzen (1987) afirmam que o restante ¢ assimilado no material celular dos

microorganismos durante a degradagio da matéria organica.
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Laquidara et al. (1986) apresentam uma metodologia para estimativas das quantidade de
solidos volateis biodegraddveis restantes no aterro. Sdo descritos métodos de analises para
levantamento de alguns pardmetros para a realizagio das estimativas e obtidos dados como
sélidos totais, solidos voldteis totais, teor de carbono e teor de lignina presentes em amostras de
lixo coletadas para o estudo. Relagdes entre estes pardmetros também sdo apresentadas como
necessarias para o calculo da taxa de decaimento da quantidade de matéria orgénica no lixo
enterrado. As Equagdes 2.6 e 2.7 sdo usadas para o estudo da quantidade de metano produzido

ao longo da vida do aterro.

Si=Soe™ (2.6)

Sendo:

Si: quantidade de sélidos orgénicos restantes em determinado periodo (kg)

So: quantidade inicial de s6lidos orgénicos restantes no fechamento do aterro (kg)
k: constante de decaimento (ano™)

{: tempo (ano)

Para calculo da quantidade de metano produzida usa-se a Equagéo 2.7.

G=C(AS) 2.7

Sendo:
G : metano produzido (L/ano)
C : constante = 350 L de CHa4/ quantidade de matéria orgénica decomposta (kg)

AS : quantidade de matéria orgénica decomposta (kg/ano)
O uso da constante “C” apresentada na Equacéio 2.7 admite um valor fixo para o potencial

de geracdo de metano do lixo, o que pode ocasionar erros nas estimativas wma vez que este

parémetro depende de varios fatores. A metodologia apresentada na Equagfio 2.3 calcula o
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mesmo termo, denominado “Lo”, de forma mais precisa, considerando a composicio do lixo, as

condigdes do aterro entre outros fatores que interferem diretamente no resultado final.
Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993) apresentam uma metodologia de avaliagdo da
quantidade de biogas produzido em aterro sanitirio a partir da composicio do lixo e da

constituicdo quimica de cada um de seus elementos.

A reagio de decomposicio do lixo pode ser encontrada usando-se a Equaciio 2.8:

(4a~b~2c+3d) (2.8)

C,HON, + H,O->

(4a+b—82c—3d)CH +(4a—b+2c+3d)coz + VA,

! 8

Os indices “a”, “b”, “c” e “d” sdo estimados pela constituigio tipica de diversos
componentes do lixo doméstico apresentada na Tabela 2.7. O equacionamento deve ser separado
para os dois tipos de lixo classificados pelo autor: rapidamente degradavel (restos de alimentos,

papel, papeldo, grama e folhas ) e lentamente degradavel (tecidos, borracha, couro e madeira).

Conhecendo a massa de gds metano ¢ de didxido de carbono formada, através das equagdes
de decomposi¢do do lixo e a densidade de cada gés, pode-se conhecer o volume de gas gerado,
obtendo-se assim as quantidades volumétricas de cada gis para as massas de residuos

rapidamente e lentamente degraddveis determinadas inicialmente.

O autor assume que o0s residuos rapidamente degradaveis atingem seu pico de produgiio de
biogas ao final do segundo ano apos a sua deposig:ﬁo, decaindo a partir deste ponto até o 6° ano,
quando a produgfo se esgota. O primeiro ano é considerado uma fase de maturacio onde a
producdo € nula. Para os residuos lentamente degradaveis o pico de producfio ocorre no sexto
ano, com decaimento até o final do décimo sexto ano. A producdo em cada ano ¢ obtida pelas

areas sob as curvas que seguem as distribuigdes apresentadas nas Figuras 2.3 ¢ 2.4.



Tabela 2.7. Dados da composicio tipica dos elementos do lixo doméstico

Porcentagem em massa (base seca)
Componente | Carbono | Hidrogénio | Oxigénio | Nitrogénio Enxofre Cinza
Organicos
Restos de " 48,0 6.4 37,6 2.6 0,4 5,0
alimentos
Papel 43,5 6.0 44,0 0.3 0.2 6,0
Papeldo 44.0 5.9 44.6 0,3 0,2 5.0
Plasticos 60,0 7,2 228 10,0
Tecidos 55,0 6,6 31,2 4,6 0,15 2.5
Borracha 78,0 10,0 - 2,0 - 10,0
Couro 60,0 8.0 11,6 10,0 0,4 10,0
Residuosde | 47,8 6,0 38,0 3.4 0,3 4.5
jardim
Madeira 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 1,5
Inorginicos
Vidro 0.5 0,1 0,4 <0,1 - 98.9
Metais 4.5 0,6 43 <0,1 - 90,5
Diversos | 26,3 3.0 2.0 0.5 0.2 68,0

Fonte: Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993)

Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993) também assumem que respectivamente 75% e
50% dos residuos rapidamente e lentamente degradaveis estdo disponiveis, pois nem toda massa

de lixo esta exposta a umidade necesséria para a decomposigio microbiolégica.
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Figura 2.3. Modelo triangular de producio de biogas para residuos rapidamente degradaveis
Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993)
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Figura 2.4. Modelo triangular de produciio de biogas para residuos lentamente degradaveis
Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993)

Um outro método, denominado “Método de Decaimento de Primeira Ordem”, é
apresentado em USEPA (1991), no qual ¢ considerado o fato do gas metano ser emitido por
longos periodos de tempo, considerando assim varios fatores que influenciam a taxa de geragdo
do mesmo. Esse método, que pode ser usado para estimativas de casos individuais ou para

regides e paises inteiros esta apresentado na Equagio 2.9.
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Q=Lo R (¢™~¢™) (2.9)

Sendo:

Q: geragdio de metano no ano (m*/ano)

Lo: Potencial de geragio de metano do lixo (m’/t de lixo)

R: média anual de deposicio do lixo durante a vida wtil do aterro (/ano)
k: constante de decaimento (ano™)

¢: tempo desde o fechamento do aterro (anos)

t: tempo de desde a abertura do aterro (anos)

Segundo USEPA (1991) o fator “Lo” depende da composicio do lixo e das condicdes do
aterro para o processo de metanizago, estando os valores encontrados na literatura entre 6,2¢

270 m® de CH,/ t de lixo para aterros americanos.

A constante de decaimento (k) est4 relacionada com o tempo necessério para a fragio de
carbono orgénico degradavel (COD) do lixo, decair para metade de sua massa inicial, podendo
ser obtida por processo iterativo quando s&o conhecidas a vazio de gis metano do aterro, o valor

de “Lo” e a quantidade e o tempo de deposicfo do lixo no local..

Segundo IPCC (1996) esta constante é estabelecida seguindo a Equagéo 2.10:

pomn2 (2.10)
Ls
Sendo:

k: constante de decaimento (ano™)

ti: tempo para a fragdo de COD decair pela metade em massa {anos)
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O valor de “k” segundo USEPA (1991), depende de vérios fatores como o teor de umidade
do lixo, a disponibilidade de nutrientes para a metanogénese ¢ o pH. Em geral, teores de umidade
até 60% e pH entre 6.6 ¢ 7.4 promovem o aumento da taxa de geracfio de metano. Os valores

encontrados na literatura encontram-se dentro de uma faixa de 0,003 a 0,21/anc (USEPA, 1991).

Quanto ha dados suficientes quanto a disposicfio dos residuos sélidos urbanos nos locais
de destinag8o, uma derivagio da Equacdio 2.9 pode ser empregada, considerando a quantidade de
lixo depositada em cada ano (IPCC, 1996). A variavel t ¢ substituida por T-x na Equagfo 2.11,

representando o nimero de anos que o lixo esteve depositado.

Qrx=k R, Lo e @.11)

Sendo:

Qr.: quantidade de metano gerado no ano em vigéncia “T” pelo residuos “R,” (m’/ano)
k: constante de decaimento (ano™’)

Rx: quantidade de lixo depositado no ano x (t)

Lo: potencial de geracdo de metano do lixo (m’/t de lixo)

T: ano em vigéncia

x: ano de deposigdo do lixo no aterro

Para estimar a emissdo total de metano pelo lixo depositado no aterro durante todos os anos
deve ser usada a Equagfo 2.12 (IPCC, 1996):

Qr=Z Q1 2.12)

Para x = ano inicial até T

Sendo:

Qr: quantidade total de gas metano gerado (m>/ano)
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Oonk & Boom (1995) apresentam os métodos de estimativas de produgfio de biogds em

aterros descritos nas Equagdes 2.13 a 2.16:

Modelo ordem zero =& 1,87k, A (2.13)
Modelo de primeira ordem oy =E 1,87 A Co ky et (2.14)

Modelo multi-fase (2.15)

3 .
=& Y 1,87 ACo ke

=

Modelo de segunda ordem o =£ 1,87 Ak, (Cork,C,,, ) (2.16)

Sendo:

oy : formagdio do gas (n*/ano)

€: fator de geragdo que indica a fragfo do lixo que ¢ convertida em biogés.

Ky : pardmetros do modelo

A: quantidade de lixo depositada no local (kg)

C, : quantidade de carbono organico degradavel no lixo (kg de C/ kg de lixo)

Coit quantidade de carbono nas fragdes de degradagio répida, moderada e lenta
{kg de C/kg de lixo)

t: tempo desde a deposi¢io do lixo (anos)

A constante 1,87 ¢ sugerida indicando o volume de biogas gerado por um kg de lixo em m’.

Oonk & Boon (1995) estimaram os parametros & e k, presentes nas Equacges 2.13 a 2.16
para nove aterros da Alemanha adotando dados de quantidade, idade e composicio do lixo
disponibilizados pelos operadores dos aterros, além da produgfio de biogas nos projetos

implantados nos locais. A eficiéncia de coleta dos sistemas de aproveitamento do biogds foram



adotadas baseadas na experiéncia dos especialistas, que consideraram fatores como o projeto do
aterro ¢ do sistema de drenagem, a profundidade da camada de lixo, inclinagdo dos taludes e o

material de cobertura.

Segundo Oonk & Boon (1995) em geral um aterro projetado com drenos de biogas
verticais ou horizontais, com espacamento inferior a 70 m entre os drenos e camada de cobertura
de solo argiloso ou manta sintética impermeavel tem eficiéncia de coleta de aproximadamente

55%, sendo este valor adaptado para cada caso de acordo com os seguintes itens:

3 Presenca de camada sintética impermeavel na cobertura proporciona uma eficiéncia de
coleta de 60 a 95% dependendo da possibilidade de migragéo do biogas pelo solo;

. Presenca de solo argiloso na cobertura proporciona eficiéncia de coleta de 60 a 75%
dependendo da espessura da camada, da idade do aterro e da possibilidade de migracfo do
biogas;

. Distancias entre os drenos maiores que 100 m reduzem de 5 a 10 % a eficiéncia do sistema
de coleta;

. Taludes com mais de 40° de inclinacdo reduzem de 5 a 10% a eficiéncia do sistema de
coleta;

. Camada de lixo maior gue 20 metros aumenta a eficiénciade 5a 10 %.

e  Espessura da camada de lixo menor que 10 m reduz a eficiéncia em 5 %.

Oonk & Boon (1995) que aplicaram os modelos em aterros na Holanda e compararam os
resultados tedricos com medigSes de emissio de biogds na superficie dos aterros, obtiveram a
maioria dos resultados com erros relativos menores que 30% e atribuiram os desvios encontrados
nas comparagdes as incertezas nas quantidades de lixo e nas eficiéncias de coletas adotadas. O
modelo de ordem zero apresentou maior erro, em torno de 44%. Os métodos de primeira e
segunda ordem tiveram erros de 22% e o modelo multi-fase erro de 18 %. Foi constatado que a
diferenga entre os modelos multi-fase, primeira e segunda ordem sdo relativamente pequenas e
que o uso do modelo de primeira ordem, mais simplificado que os demais, pode fornecer

resultados confiaveis em muitos casos.



A Tabela 2.8 apresenta os resultados obtidos por Oonk & Boon (1995) nas estimativas dos

pardmetros das Equacdes 2.13 a 2.16 para aterros na Alemanha.

Tabela 2.8. Parimetros calculados para os modelos de geragio de biogis em aterros

propostos por Oonk & Boon (1995)

Modelo Parimetros
Ordem zero Eko=2,4kg/ tano
Primeira ordem £=0,58
ky= 0,094 / ano
£=0,58
Multi-fase k;1= 0,185/ ano
k12= 0,100/ ano
k13=0,030/ ano
Segunda ordem £=0,65
ko= 0,0012 t /kg ano

Segundo Oonk & Boon (1995) os parmetros calculados que estdio apresentados na Tabela
2.8 sdo especificos para o caso de aterros alemdes ou que possuam composicio do lixo e clima

regional semethantes aos casos estudados.
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Capitulo 3
Estudo de Caso

3.1. Historico da limpeza urbana em Campinas-SP

Segundo a Prefeitura Municipal de Campinas (PMC, 1996). na década de 1960, quando
Campinas ainda era uma cidade de porte médio, a limpeza urbana consistia basicamente na coleta
dos residuos e na varrigdo de ruas, sendo estes destinados para recupera{:?io de areas publicas que
apresentavam processos avancados de erosfio. O aumento acelerado da populagdo e da
industrializacio que ocorreu na regifio na década seguinte, ocasionou um crescimento rapido do

volume e da complexidade dos residuos gerados pela cidade.

O primeiro local que centralizou o recebimento do lixo de Campinas foi o denominado
“ix8o da Pirelli”, iniciado em 1972, com o objetivo de recuperagdo da topografia do local. A
deposicio desordenada de lixo no local levou 3 poluicdo do solo e das dguas superficiais e
subterrineas da 4rea, que foi desativada em 1984. A massa de lixo depositada foi coberta
superficialmente com solo em espessura que variou de 10 a 60 cm. Durante nove anos néo foram
tomadas medidas para recuperacfio da area que ainda contou com a ocupagfio parcial da mesma
por familias, que passaram a morar na propria area do lixdo (PMC, 1996). Em 1993 iniciou-se

um projeto de caracterizacfio do risco ambiental e recuperacio da 4rea afetada.

A partir do ano de 1984, os residuos passaram a ser depositados no aterro sanitirio Santa
Béarbara que recebeu aproximadamente 1.260.000 toneladas, em uma area de 420.000 m*. O
aterro contou com um sistema de aproveitamento do biogas gerado que visava o abastecimento
da frota de caminhdes da coleta do lixo municipal, mas devido a fatores politicos €

administrativos, o projeto foi encerrado. O adensamento populacional nas 4reas proximas ao
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aterro, pela inexisténcia de medidas restritivas 4 ocupagfio e a0 uso do solo, ocasionou forte

pressdo popular para o fechamento do aterro, que ocorreu em setembro de 1992 (PMC, 1996).

Com o encerramento precoce do antigo aterro Santa Barbara, foi implantado em carater
emergencial o aterro sanitirio Delta A em setembro de 1992, enquanto se elaborava o Estudo de
Impacto Ambiental.

3.2. Aterro sanitirio Delta A
3.2.1. Localizacio do aterro

O Aterro Delta A, de responsabilidade da Prefeitura Municipal de Campinas, faz parte do
denominado Complexo Delta e esta localizado numa rea da regido oeste de cidade de Campinas,
proxima a rodovia dos Bandeirantes. A escolha da drea acompanhou a elaboraciio do plano
diretor da cidade, procurando-se considerar caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, infra-
estrutura e aspectos ambientais. Foi implantada primeiramente uma 4rea denominada Delta A,

que deveria ser seguida pelo aterro Delta B, com acesso a partir do primeiro aterro.

O Complexo Delta pertence 4 denominada Area de Recuperago Urbana — AREC,
localizada na area de planejamento AP—27; regido do Campo Grande/ Parque Valenga,
classificada no Plano Diretor do Municipio de Campinas. Essa regido ¢ considerada intensamente
degradada, com caréncias de infra-estrutura, dreas verdes, lazer, atividades comerciais e servicos.
Néo ha também continuidade da area urbaniiada, com muitos lotes vagos. Ha problemas no
sistema vidrio com transporte coletivo deficiente e congestionamentos ¢ lentidio nas vias
principats (PMC,1996).

A bacia do rio Capivari, na qual se localiza o Aterro, apresenta degradaciio ambiental,
principalmente pelo grande volume de esgotos que recebe, além de atividades predatérias de

retirada de argila e de areia, em 4reas de mata ciliar (PMC, 1996).
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O cérrego Picarrdo, que recebe o chorume do aterro Delta A, encontra-se em estado de
degradagio avancado pois serve também como receptor de esgoto da cidade que € despejado sem

tratamento. No entanto, est4 em constru¢do uma estagdo de tratamento de esgotos nesta bacia.

Embora a regido apresente ainda baixa densidade populacional, esta se caracteriza pelo
rapido adensamento da populagdo, principalmente na regifio do Campo Grande. Tendo em vista
os problemas advindos da implantagdo do Complexo Delta na regifio, envoltorias de protegéo
foram delimitadas, buscando isolar a drea urbana em um raio de 500 m. . A Figura 3.1 apresenta a

indicaco das areas restritas.

ENVOLTORIAS DE PROTECAO

] compLexo DELTA

ENVOLTGRIA DE RESTRIGAC URBANA TOTAL E DESTINADA
— A REFLORESTAMENTO Z18 ‘

EMVOLTORIA DE RESIRIGK(} URBANA PARCIALE
DESTINADA A USG NAO HABITACIONAIS 714

Figura 3.1. Envoltérias de prote¢fio na drea do Complexo Delta

Fonte: PMC (1996)
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Est4 prevista uma primeira envoltria com permissdo para atividades de plantio de arvores
e recuperagiio de mata nativa. Uma outra area em seguida seria destinada a atividades industriais
ndo incbmodas, atividades de estocagem, com empreendimentos de grande porte, mas com baixa
intensidade de uso do solo. Nio serfo permitidas industrias alimenticias, de bebidas ¢

laboratérios de transformagdo de produtos quimicos, veterinarios ¢ farmacéuticos (PMC, 1996).

O isolamento da 4rea urbana possibilita a prevengdo de acidentes, principalmente pela
migracio de gases ¢ de chorume pelo solo do aterro, além de reduzir a quantidade de vetores
biologicos transmissores de doengas e odores desagradaveis prejudiciais a satde. Também
mantém a populagdo distante da drea, preservando o espago do Complexo Delta, que devido ao
grande crescimento da regido metropolitana de Campinas, talvez seja a unica 4drea adequada

existente para tratamento e destinagdo final de residuos urbanos.
3.2.2. Descricio e operagiio do aterro

Com uma 4rea total de 257.000 m? destinados 4 deposicdo do lixo, o empreendimento estd
subdividido em trés partes, contando com dois grandes macigos que correspondem as areas de
deposic¢io do lixo gerado desde 1993 e uma faixa central que recebe lixo desde dezembro de
2001 (PMC, 2001). Uma foto do Aterro Delta € mostrada na Figura 3.2, onde se pode observar a

disposigio dos dois grandes macigos e a regifo central que recebeu lixo a partir de 2002.
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Figura 3.2. Foto aérea do Aterro Delta no ano 2000

No projeto do aterro foi prevista a disposi¢do do lixo por células de 3 a 5 m de altura, da
cota 590 m até a cota 620 m, com uma altura maxima de projeto de 30 m. Segundo PMC
(2003b), existe a possibilidade de um prolongamento da vida do aterro com o aumento da altura
considerada maxima atualmente, caso néo se consiga implantar a nova area de disposicéio do lixo

da cidade antes de ser atingida a capacidade maxima do aterro atual.

O Aterro conta com os seguintes sistemas de controle ambiental :

@

sistema de drenagem superficial;

@

sistema de drenagem e remog#o de percolados;

@

sistema de drenagem de gases;

sistema de impermeabilizago inferior;

sistema de tratamento de liquidos percolados.
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Para impermeabilizagdo do solo na construgdo do aterro foi utilizado solo argiloso
compactado com espessura de 1 m, proctor normal 95% e coeficiente de permeabilidade k=107
cm/s (SAO PAULO, 1996).

Ao longo de sua vida 1til foram destinados ac aterro residuos de classe II e III, que
compreendiam o lixo residencial do municipio de Campinas, o lixo comum proveniente de
estabelecimentos comerciais e algumas industrias, os residuos dos servigos de poda de arvores e
capinacdo, os materiais diversos como entulho de constru¢do que eram encaminhados pelas
Administragdes Regionais da Prefeitura de Campinas, além do lixo hospitalar inertizado apds ser

tratado em aparelho de microondas localizados no proprio aterro.

A caracterizag8o do lixo doméstico da cidade de Campinas realizada pelo Departamento de
Limpeza Urbana da Prefeitura Municipal no periodo de 20 de margo a 9 de junho de 1995, esta

apresentada na Tabela 3.1.

O aterro iniciou o recebimento de residuos a partir de setembro de 1992, contando na época
com o servigo de duas empresas privadas contratadas, além de caminhdes da prefeitura para a
realizacfio da coleta do lixo. Ao longo da vida util do aterro outras empresas foram contratadas
para o servigo de coleta do lixo, sendo a Prefeitura Municipal de Campinas a responsavel pelos

servigos de operacdo do aterro até o ano 2000.

Desde 2001 um consoéreio, contratado pela prefeitura, executa os servigos operacionais do
aterro e realiza os servigos de coleta do lixo hospitalar e residencial, inclusive dos materiais
reciclaveis que sflo coletados nas residéncias em dias separados e destinados as cooperativas de
catadores de lixo que foram formadas na cidade de Campinas. Os refugos do processo de
separacdo realizado nas cooperativas também sfio destinados ao aterro Delta. O controle e

gerenciamento dos servigos € feito pelo DLU (DEPARTAMENTO DE LIMPEZA URBANA).

Segundo PMC (2003a), o aterro Delta A recebeu até o més de setembro de 2002, as

quantidades de residuos s6lidos domésticos apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1. Caracteriza¢io do lixo doméstico de Campinas

Componentes % (Peso umido)

Papel 21,50

Papeldo 8,26

Plastico 13,21

Metal 4,86

Vidro 3,36

Matéria orgénica 39,55
Madeira, tecidos e similares - 6,71
Terra, entulho e similares 2,55

Tabela 3.2. Quantidade de lixo depositado no aterro Delta A

Fonte: PMC (1995)

Ano de operacio do Periodo Quantidade (t)
aterro
1° 09/1992 4 08/1993 177.205,3
2° 09/1993 a 08/1994 184.068,4
3° 09/1994 a 08/1995 208.602,2
4° 09/1995 4 08/1996 235.104,2
5° 09/1996 a4 08/1997 252.429,6
6° 09/1997 4 08/1998 261.031,6
7° 09/1998 4 08/1999 264.776,0
8° 09/1999 4 08/2000 267.010,1
9° 09/2000 a 08/2001 268.367,7
10° 09/2001 a 08/2002 279.310,2
11° Parcial 09/2002 a 04/2003 188.272,5
Total 09/1992 a 04/2003 2.586.177,6

Fonte: PMC (2003a)
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Durante a vida 1til do aterro constatou-se um aumento da quantidade de lixo destinada ao
local. Essa tendéncia crescente acompanha o crescimento populacional da cidade e o aumento na
geracdo de lixo per capita que acontece em todos os grandes centros urbanos do mundo, com

aumento do consumo de bens industrializados e descartaveis.

A operagdo do aterro ¢ realizada 6 dias por semana, 24 horas por dia e segue uma
seqliéncia de etapas na deposi¢io do lixo. Primeiramente , apés a entrada do caminho de coleta
no atetro, € feita a pesagem do mesmo em uma balanga onde € contabilizada a quantidade de
carga contida e registrado o tipo de residuo. Somente a partir do més de margo de 2002 comegou-
se a discriminar os residuos de podas e arvores e capina¢do que chegam no aterro. Anteriormente
estes eram considerados como residuos diversos, e eram contabilizados juntamente com o entulho
que era destinado ao aterro. Esses residuos passaram a ser utilizados separadamente em um
processo de compostagem a partir de 2000, onde sdo transformados em material para a cobertura
do aterro (“terra vegetal”). Os galhos menores depois de triturados em uma méquina, que opera
desde setembro de 2002, sdo misturados aos residuos de capinacio. Devido as limitacSes do

Picador os galhos maiores acabam sendo enterrados por inteiro no aterro.

Apls a pesagem, o caminhfo destina-se a 4rea denominada frente de descarga, onde
despeja o lixo, que € posteriormente compactado por tratores com esteiras que se deslocam sobre
0 lixo. Quando a célula atinge o tamanho desejado, ¢ aplicada terra como material de cobertura.
As células sfo construidas umas sobre as outras até que o macigo atinja a altura de projeto. A
camada final € composta de 20 cm de terra, 60 cm de argila compactada e 20cm de “terra

vegetal” como mostra a Figura 3.3. Atualmente, somente alguns taludes contam com essa camada
final.
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Duto de concreto Pedregulho (“rachdo”).

300 mm

Tela de aco

§ Terra vegetal - 200 mm

Argila compactada 600 mm

200 mm

Figura 3.3. Camadas de cobertura do aterro e dreno de biogas

O chorume do aterro era destinado a duas lagoas de armazenamento que se localizavam
na parte baixa do terreno. Durante 8 anos foi realizada a recirculagéio parcial do chorume no
proprio aterro, o que ocasionou instabilidade em sua estrutura. Todo o chorume passou, a partir
de entdo, a ser despejado no pequeno corrego, denominado “Ribeirdo das Cobras™ que contorna o

aterro e segue até o corrego Picarrdo.

No més de outubro de 2002, foi concluida a Estacdo de Tratamento de Chorume no Aterro
Delta A, que passa a ser responsavel pelo tratamento de todo o chorume originario da massa de

lixo. A instalagdo possui um tratamento primario anaerébio em uma piscina de decantagdo, um
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tratamento secundério aerébio em duas piscinas com aeradores de superficie e sistema de lodo
ativado, além de leitos de secagem do lodo, que é destinado em seguida ao préprio aterro. O

chorume tratado acaba sendo bombeado através de um emissario até o Corrego Picarrio.

O aterro possui 106 dutos verticais de captagfo dos gases do tipo “Ranzine”, constituidos
por um duto principal de concreto perfurado de 300 mm de didmetro interno e furos de cerca de
20 mm de didmetro. O duto principal ¢ envolto por pedregulhos (“Rachio”) com dimensdes
aproximadas de 15 x 15 x 15 cm e uma tela de ago para contengdo das pedras como mostrado na
Figura 3.4. Uma parte dos drenos € constituida em suas camadas mais profundas pelo
denominado dreno “cego” que era formado apenas por pedregulhos. Muitos drenos possuem
ligages horizontais com os drenos de chorume, mas devido a falta de registro, nfio é possivel
afirmar com exatiddo a localizagdo dessas ligagdes, bem como a localizagio de alguns drenos de

gas verticais que acabaram sendo soterrados pela massa de lixo ao longo do tempo.

Os queimadores, que tem a fungio de queimar os gases do aterro, sio o prolongamento
dos dutos de gas “Ranzine”. A queima do gas € realizada de forma muito precéria, com muitos
queimadores apagados e outros destruidos pela alta temperatura da chama, que acaba danificando
a estrutura metalica e desmontando a parte do dreno que sai pela superficie do aterro, como
mostra a Figura 3.5. O acendimento ¢ feito manualmente posicionando-se um objeto em chama

na saida do queimador quando se verifica que este esta apagado.

A distribui¢do dos drenos no aterro com a numerag#o presente no local durante o periodo

de realizagdo do estudo esta apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.4. Dreno de biogas existente no aterro Delta A

Figura 3.5. Dreno de biogas destruido
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Delta

Drenos

Limite

Figura 3.6. Planta do aterro com o posicionamento e a numeracdo dos drenos presentes no local
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Estudo experimental no aterro sanitario Delta

O estudo experimental procurou avaliar a geragdo de biogés no aterro determinando-se para

isso a vazdo € a composigdo do biogas proveniente de cada dreno de biogas do aterro.
4.1.1. Determinacio da vaziao do biogais

Assumindo que o biogds apresenta comportamento termodindmico de um gas ideal,
calculou-se a vazio volumétrica, corrigida para as Condi¢des Normais de Temperatura e Pressdo
(0°C e 1 bar) recomendadas pela INTERNATIONAL UNION OF PURE AND APPLIED
CHEMISTRY (MILLS et al. 1993), em cada dreno seguindo a Equacdo 4.1:

271315 @.1)

) = (V x A) x
Q= x> s 7"

Sendo:

Q: vazio de biogas (Nm’/s)

V: velocidade de saida do biogas (m/s)

A: 4rea da segdio de passagem do fluido (m?)
T: temperatura de saida do biogdas (°C)

P: pressdo atmosférica (bar)
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Foram realizadas medidas de velocidade e temperatura do biogds provenientes de cada
dreno, buscando assim determinar a vazdio a partir de uma segio conhecida. A pressdo
barométrica nos momentos das medidas foi obtida através de registros da estagio meteorolégica
automdtica do CEPAGRI (CENTRO DE ENSINO E PESQUISA EM AGRICULTURA DA
UNICAMP) que registra dados de pressfo a cada 10 minutos e se localiza numa cota de 640
metros acima do nivel do mar, muito préxima daquela encontrada no aterro, que varia de 590 a
624 m. Como as medidas foram realizadas entre as 9:00 e 12:00h da manhi durante varios dias
entre 0 més de janeiro e maio de 2003, adotou-se as pressdes fornecidas pela estacdo

meteorologica as 10:30 h nos dias das medidas.

Para realiza¢do das medidas de vazio no Aterro Delta foi projetado e construido um
equipamento para canaliza¢do do biogas a partir dos drenos do tipo “Ranzine” existentes no local

de estudo, visando uma homogeneizag¢io do fluxo e aumento da velocidade na saida do biogés.

O equipamento foi constituido por uma peca conica de chapa galvanizéda que possibilitou a
redugdo da area de passagem do biogas, com o intuito de aumentar sua velocidade de saida, que
ap6s uma avaliagdo inicial, foi considerada muito baixa, o que dificultaria as medi¢des. Um tubo
de PVC de 100 mm de didmetro e dois metros de comprimento foi encaixado & peca conica na
posi¢do horizontal a partir de um “cotovelo” também de PVC. O posicionamento horizontal do
tubo buscou a diminuicdo do efeito do vento no momento das medigdes. A Figura 4.1 apresenta

um esquema do equipamento usado para a medi¢@io da vazio dos gases.

As medidas de velocidades foram realizadas com um anemémetro de fio quente que foi
instalado perpendicularmente ao fluxo de biogas, na metade do tubo de PVC, a uma distincia de

1 m da saida da peca conica.

Foram também realizadas medidas de temperatura do gas utilizando-se um termopar do

tipo K, que era introduzido no tubo de PVC, no mesmo ponto de mediggo da velocidade.

A montagem também contava com uma lona plastica que envolvia todo o dreno, com o

objetivo de diminuir a fuga de biogés pelos pedregulhos (“Rachdo”), direcionando o fluxo em
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diregdio a entrada da pega conica. Outra fungfio da lona plastica era impedir a entrada do vento,

que influenciava consideravelmente as medigdes de velocidade, produzindo resultados incorretos.

Indicador
de Vento
Tubo de Orificio de \
PVC Medig#o
i
l v | v

&

1000 mm 1000 mm £100 mm

¥
&
¥

Peca
Com

dnica Lona
Plastica

/

21 380 mm

Figura 4.1. Esquema do equipamento utilizado para as medigdes de velocidade e

temperatura do biogas

Antes da montagem do equipamento em cada dreno de gés era feita uma avaliagfo da
direcdio do vento, para que a saida do duto de PVC durante as medi¢des nfo ficasse posicionada
na direcfio oposta ao vento, o que poderia ocasionar medidas incorretas, com a penetra¢do de ar

no sentido contrério ao fluxo do biogas.

Para a leitura da velocidade do biogas, ap6s a montagem do equipamento introduzia-se o

anemo6metro no orificio do tubo de PVC destinado as medigdes e realizava-se a leitura no
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aparelho, buscando sempre os valores que correspondiam aos momentos de vento quase nulo,

para que as medidas nfio fossem influenciadas por efeitos de arraste do gds na saida do tubo.

Para a determinacfo do momento ideal para a realizagdo das medidas foi instalado na ponta
do tubo de PVC um indicador de presenga de vento, composto por uma fita plastica fina de
comprimento aproximado 200 mm, presa por uma haste. Ap6és as medidas de velocidade,
introduzia-se o termopar no mesmo orificio para a realiza¢do das medidas de temperatura. As

Figuras 4.2 ,4.3, e 4.4 apresentam fotos das medi¢des realizadas em campo.

Figura 4.2. Encaixe da peca conica e montagem da lona plastica ne dreno n°® 94
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Figura 4.4. Medic¢fio da velocidade de saida do biogis no dreno n°54

4.1.2. Coleta e analise do biogas

A coleta dos gases foi feita utilizando-se uma mangueira de silicone ligada a uma péra

insufladora que enchia “bags” para amostra de gas.

Antes da coleta do gds, o dreno era todo envolvido com lona pléstica para evitar
contaminagfo do ar externo na amostra recolhida. Foi estabelecido um tempo de 5 minutos para
enchimento da lona com o biogds proveniente do dreno, sendo em seguida realizada a coleta com
a introdugfo da mangueira de silicone no duto principal do dreno, através de um orificio na lona
plastica. As Figuras 4.5. e 4.6. mostram fotos do procedimento de coleta de biogas realizado no

experimento.

As amostras recolhidas eram encaminhadas ao laboratério para serem analisadas em um
cromatografo a gis, onde foram determinadas as concentra¢Ses de Hy, O,, N, CHy, CO, COs ¢
H,S.
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Figura 4.6. Detalhe do enchimento do “bag” com biogds coletado
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4.1.3. Determinacio do vazamento pela superficie do aterro

A determinacfio do vazamento pela superficie do aterro foi realizada usando-se uma peca
para coleta do biogas, direcionando o fluxo a uma saida na parte superior que era ligada, por uma

mangueira de silicone a um medidor de vazio.

Para a coleta do biogas uma pega retangular de aluminio, de dimensdes 610 x 410 x 80 mm,
era colocada na superficie do aterro, tendo 40 mm de suas laterais enterrados no material de
cobertura do aterro. Buscava-se assim captar o biogas proveniente daquela parte do aterro e
direciona-lo ao orificio de saida na parte superior da pega que era 1igada a um bolhémetro de

10 ml. A Figura 4.7 apresenta um esquema da montagem utilizada nestas medigGes.

Foram amostrados cinco pontos do aterro sendo trés no maci¢o maior, um no macigo menor

e um na regifio central.
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Bolhdmetro

/

Pega Coletora
de Biogas

Figura 4.7. Esquema do equipamento utilizado para determinacio do vazamento de biogas

pela superficie do aterro

4.1.4. Levantamento do histérico de deposicao de lixo no aterro

Como ja citado anteriormente, o aterro recebeu apenas residuos de Classe II ¢ III ao longo
de sua vida util, portanto, a hipétese de inibicdo da atividade microbiolégica que algumas

substancias presentes em residuos Classe I poderiam causar foi desconsiderada para o estudo.
Tendo em vista a falta de informago sobre o tipo de residuo disposto em cada drea e

considerando que os residuos domésticos constituem a maior parte do lixo depositado no local,

assumiu-se uma disposi¢io homogénea de residuos quanto a sua composi¢io.
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A andlise das diversas édreas de deposi¢do de lixo foi baseada em material fotografico
datado, levantamentos planaltimétricos e informagdes dos operadores do aterro, buscando-se

assim identificar a seqiiéncia de preenchimento das camadas de lixo.
4.2. Estimativa da producio futura de biogis

Apos a avaliagdo das metodologias tedricas para estimativas de produgfio de gds metano
encontradas na literatura, concluiu-se que a Equagfo 2.11 é a mais completa e realista, visto que
esta considera a quantidade de carbono do lixo que ¢ transformada em metano representado pelo
termo “L¢” e a cindtica quimica com a velocidade de degradagdio da matéria organica
representada pelo termo “k”. Além disso dispunha-se dos dados necessarios para sua aplicagdo,
como as quantidades anuais de lixo depositadas no local, a caracterizacfio do lixo e a vazio de

biogés no aterro medida no experimento descrito na Secdo 4.1.

Foi calculada a geracdo de gas metano, e estimada a curva de produgdo do aterro ao longo
do tempo. A constante de geragio de metano (k) foi estimada a partir de processo iterativo, com o
conhecimento das demais varidveis e o adogio de diversos valores de “k” até que o resultado

calculado pelo modelo coincidisse com o resultado obtido nas medigdes de campo.
4.2.1. Determinacio do potencial de geracio de metano (L) para lixo de Campinas

O potencial de geragdo de metano a partir do lixo foi obtido com a aplicagdo da

Equagdo 2.3.

A partir dos valores da Tabela 2.6 ¢ da composicdo do lixo de Campinas apresentada na
Tabela 3.1 realizou-se o calculo para a quantidade de carbono organico degradavel (COD) para o
lixo de Campinas utilizando-se a Equagfo 2.4. O valor da fra¢do de carbono orgénico dissociado
(CODf) foi obtido através da Equago 2.5 com os dados de temperatura interna do aterro

recomendados na literatura.
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4.2.2. Caleulo da vida atil do aterro

Foi realizado o calculo da vida 1til do aterro para a aplicacio da metodologia escolhida,
visando uma estimativa das quantidades anuais de lixo que ainda poderiam ser depositadas até o
esgotamento da capacidade do aterro. Para isso foram utilizados os valores de densidade das
células de lixo, volume final de projeto do aterro e volume da camada de lixo em abril de 2003,
determinados em estudo no local e apresentados em PMC (2003b). Além disso foi gerada a curva
de crescimento da quantidade de lixo destinado anualmente ao aterro Delta baseada nos valores
da Tabela 3.2.

Através da diferenca entre o volume final e aquele ocupado pela massa de lixo, determinou-
se 0 volume ainda disponivel no aterro. A partir da divisdo das quantidades anuais de lixo que
ainda devem ser depositadas pela densidade das cé€lulas de lixo foi estimado o volume ocupado
cada ano. Determinou-se entfio o tempo necessario para ocupagio do volume disponivel no local.

Os valores adotados para o célculo estdo descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Parimetros adotados para o cilculo da vida 1til do aterro

Parimetro Valor
Densidade da célula de lixo 0,609 (t de lixo/m”)
Volume ocupado até abril de 2003 4.516.552 (m")
Volume total de projeto do aterro 6.060.340 (m°)

4.3. Levantamento do potencial energético do aterro

O levantamento do potencial energético do aterro foi realizado com base na curva de producéo de
gas metano descrita na Secfo 4.2. Foi estimada a curva do potencial de geracdo de energia
elétrica para o aterro Delta adotando-se que todo o biogds fosse coletado, o poder calorifico
inferior do gas metano de 35,9 MJ/Nm’ e a conversio do combustivel em motores de combusto

interna acoplados a geradores elétricos com eficiéncia total de conversdo de 33%.

61




Foi proposto em seguida um projeto de aproveitamento considerando varias etapas de
produgdo com grupos geradores modulares que seriam arranjados de acordo com a produgfo de

biogas no aterro.
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Capitulo 5

Apresentacado e analise dos resultados

5.1. Experimento de campo

A partir das medigdes de velocidade e temperatura para determinacdo da vazio e da coleta
de amostras de biogas para obtengfio do teor de metano, foi possivel calcular a vazéo de biogas e
gas metano para o sistema de coleta presente no aterro Delta. A Tabela 5.1 apresenta estes

resultados.

Tabela 5.1. Vazio total de biogis ¢ gis metano do aterro Delta

Vazio total de biogas 1.649,70

(Nm’/h)

Vazio total gas de metano 930,72
(Nm®/h)

Vazido média de biogas por 15,56

dreno (Nm’/h)
Vazio média de gis metano 8,78
por dreno (Nm’/h) _

Nas medictes realizadas foram constatadas grandes variagGes na vazio de biogas de drenos
proximos, o que indica a existéncia de rotas preferenciais de escoamento possivelmente devido
ao rompimento ou entupimento de dutos e as ligacGes horizontais com os drenos de chorume, que

ndo foram localizadas devido a falta de documentagio.
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O dreno de nimero 26 apresentou vazéio de biogés de 66,83 Nm'/h, 430% acima da média
do aterro que foi de 15,56 Nm®/h. Ha ainda o fato de drenos como os de ntimero 21 ¢ 28 que se
localizam ao redor do anterior mas que apresentaram vazdes abaixo da média com 9,01 e 9,89
Nm’/h respectivamente, Constatou-se o mesmo fato em outro ponto do aterro como nos drenos
25 e 18 que apresentaram vazdes de biogas de 57,22 e 61,17 Nm’/h enquanto drenos proximos

como o 39 e o 41 tiveram vazdes de apenas 7,49 Nm>/h cada.

Esses resultados mostram que a vazio de biogéds depende ndo s6 dos fatores que promovem
a biodegradac@io adequada da matéria orgénica, como também das condicdes do sistema de
drenagem que passa a ser uma variavel de influéncia muito importante. A ineficiéncia do sistema
de coleta apresentada em alguns drenos pode promover tanto a migragfio de biogas para regides
fora do aterro como um aumento da pressdo interna do aterro, levando 2 instabilidade do macigo
de lixo, rompimento da camada de cobertura do aterro e conseqtientemente perda de biogas que

poderia ser aproveitado com wm sistema mais eficiente.

A razdo da quantidade de biogas medido no aterro pela quantidade de lixo presente no local
na época das medi¢Oes esta apresentada na Tabela 5.2, juntamente com célculo feito para outros

aterros com dados encontrados na Hiteratura.

As produgbes de biogas dos aterros Bandeirantes e Metropolitano de Salvador foram
obtidas por testes de succfio realizados nos locais e apresentados em USEPA (1997b) e VEGA
Salvador (2002) respectivamente. Os dados de producio de biogas utilizados nos calculos dos
aterros da Alemanha e da Holanda apresentados na Tabela 5.2 foram obtidos em Qonk & Boon
(1995) e se referem as vazdes de biogas consumidas nos sistemas de recuperagiio em operagio ou
as vazes de biogas medidas em estudos de emiss3o pela superficie do aterro para aqueles casos

sem o sistema de recuperacdo.



Tabela 5.2. Comparagio dos resultados obtidos para varios aterros no Brasil e no exterior

Nome do aterro / Pais Possui Condicdio do aterro Producio de biogas por
onde se localiza recuperacio tonelada de lixo no aterro
de biogis ? (10°* m’/h t de lixo)
Delta / Brasil Nao Em operacao 6,345
Bandeirantes / Brasil Nao Em operagdo (até 1997) 7,160
Metropolitano de Nio Em operagio (até 2002) 7,254
Salvador (Células 1 a4)/ _
Brasil

Veendam 2 /Alemanha Sim Encerrado em 1993 3,857
Schinnen /Alemanha Sim Encerrado em 1993 4,755
Schyndel /Alemanha Sim Encerrado em 1992 8,443
Bavel 3 /Alemanha Sim Encerrado em 1992 3,158
*[ andfill 1 /Holanda Sim Em operagéo (até 1995) 2,070
*Landfill 2 /Holanda Sim Em operag8o (até 1995) 4,410
*Landfill 3 /Holanda Nio Em operagfo (até 1995) 6,194
*Landfill 5 /Holanda Néo Em operagdo (até 1995) 3,180
*Landfill 6 /Holanda Sim  Em operagao (até 1995) 1,540
*[ andfill 7 /Holanda Néo Em operagdo (até 1995) 15,690
*L.andfill 8 /Holanda Niéo Em operacéo (até 1995) 3,612
*Landfill 11 /Holanda Sim Encerrado em 1993 1,500
*Landfill 12 /Holanda Sim Encerrado em1991 1,080
*Landfill 13 /Holanda Sim Encerrado em 1990 3,205

* os nomes dos aterros seguem a denominagio apresentada em Oenk & Boon (1995)

Analisando os resultados da Tabela 5.2 observa-se que o aterro Delta em Campinas

apresenta produgao de biogas por tonelada de lixo no local cerca de 12,8 € 14,3 % menor que nos

aterros Bandeirantes e Metropolitano de Salvador respectwamente Considerando que a

metodologia de analise da quantidade de biogés no aterro Delta difere daguela adotada nos outros

dois casos, em vista da dificuldade de quantificagio dos gases emitidos por trincas, fissuras ¢

outras imperfei¢des na camada de cobertura do aterro, estima-se que uma parte do biogas néo

tenha sido conmsiderada no resultado final, sendo bem provavel portanto que a diferenga

encontrada seja devido a este fato.
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Nos aterros Bandeirantes e Metropolitano foram realizados teste de sucgdo dos drenos que
possibilitam a avaliagfo do raio de coleta dos drenos ¢ da maxima vazfo de biogas possivel até o
limite que provoca a penetracio de ar através da camada de superficie devido 2 pressfio negativa

imposta ao interior do aterro. Essa metodologia estd descrita em detalhes no Apéndice D.

A comparagdo com os resultados dos aterros Alemies e Holandeses por outro lado mostra
que para a maioria dos casos o resultado do aterro Delta foi superior, o que era esperado uma vez
que a composic¢do do lixo nesses paises apresenta menores teores de matéria organica que aquele
encontrado no Brasil, causando uma menor producéo de biogds com a mesma quantidade de lixo.
Ha também o fato do clima daqueles paises proporcionar uma taxa de degradacgfio mais lenta nos
aterros, prolongando o tempo de geragdio de biogds mas com vazdes mais baixas que no caso

brasileiro principalmente nos primeiros anos apds o fechamento.

Para a analise da composicdo do biogas no aterro Delta foi assumida a hipétese de que
devido ao sistema de coleta presente no local, constituido por drenos passivos, a pressdo no
interior na massa de lixo permanece positiva. O envolvimento dos drenos com lona pléstica no
momento da coleta do biogds buscou impedir a penetragfio de ar externo no interior do duto,
permitindo que o biogds gerado no aterro escoasse pela tubulagiio do dreno sem fluxo de ar no

sentido contrario.

Devido a baixa vazdio que ocasiona uma deficiéncia do sistema de coleta de biogas do
aterro, foi detectada a presenca de ar nas amostras de gas coletadas no interior dos dutos, indicada
pelos altos teores de N> e O; em algumas amostras. Concluiu-se que o tempo adotado para que o
fluxo de biogas ocupasse todo o interior do duto no momento da coleta, nfo foi suficiente para
expulsar a massa de ar presente no local. Segundo USACE (1995) os sistemas de coleta de biogés
passivos dependem da pressdo interna do aterro para a exaustfio dos gases, tendo portanto uma

maior eficiéncia nas regiSes do aterro com alta produgdo de biogas

Segundo USDOE (1983} a constatagdo da existéncia de N> e O, nas amostras indica a

presenca de ar no material coletado, ndo sendo estes componentes esperados na composiciio do
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biogas. Portanto para o cdlculo da composigéo do biogas de cada dreno foi adotada uma corregéo
dos valores encontrados, considerando apenas a presenca de CHs, CO; , CO e H; nas amostras,

excluindo-se consegiientemente os teores de N; ¢ O;.

Ap6s as corregdes devido a presenca de ar nas amostras, as analises realizadas mostraram a
composi¢io média do biogéas apresentada na Tabela 5.3. Foram desconsideradas as amostras que
ndo indicaram presenga de CHs ou CO,, assumindo-se que a grande dilui¢do de ar prejudicou a

analise da fragdo de biogas.
Para o calculo da vazdo de metano nos drenos que tiveram suas amostras de biogas

prejudicadas pela grande dilui¢fo devido & presenga de ar no interior do duto foi adotada a média

geral de teor de metano no biogés.

Tabela 5.3. Composicio média do biogads coletado no aterro Delta

Componente Teor (%)
CHy4 55,13
co, 44,16

H, 0,71

* ndo foi detectada a presenca de monéxido de earbono em nenhuma das amostras

O teor de metano médio encontrado nas amostras do biogas do aterro Delta sem a presenca
de ar estd proximo daqueles encontrados em aterros na cidade de Sdo Paulo como o S&o Jodo,
com 60,9%, o Santo Amaro com 59,9%, o Bandeirantes 59,5% e o Vila Albertina com 57,2 a
62,4% (USEPA, 1997b).

Os valores do teor de metano variaram entre 50,78 e 67,43 % quando consideradas as
amostras na fase metanogénica, ou seja, aquelas com teores CH; maiores que os de CO; e

presenca de gas hidrogénio abaixo de 1 %.
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As amostras de namero 22, 24, 53, 55, 64, 80 ¢ 94 apresentaram teores de gas hidrogénio
variando entre 2,64 a 12,44 % e concentragdio de gas metano menor que de didxido de carbono.
Essa ¢ a composigdo tipicas da chamada fase 4cida e inicio da fase metanogénica da degradacfio
da matéria organica que ocorre em biogds proveniente de residuos dispostos até 2 anos no aterro
(VEGA Salvador, 2002).

A operagdo do aterro de forma aleatoria com deposicdo didria de lixo em diversas partes do
aterro promove a sobreposicdo de camadas de lixo com idades muito diferentes, sendo o biogas
resultante uma mistura de diversas fases de degradagéio. Isso pode promover um aproveitamento
do biogas em uma 4rea maior do aterro no futuro, mas dificulta que o aproveitamento do biogas
antes do encerramento do aterro, pois praticamente todas as 4dreas continuam em operagdo por

longos periodos.

As analises de HoS realizadas em 18 drenos de biogés nido detectaram a presenca deste

composto em nenhuma das amostras, para um limite de detecgsio minimo de 10 ppm.

Esse resultado se assemelha aquele encontrado no aterro Metropolitano Centro de Salvador
onde foram detectadas amostras com 6 ¢ 14 ppm de H,S (VEGA Salvador, 2002). No entanto
difere dos teores detectados nos aterros Vila Albertina, Santo Amaro e Bandeirantes na cidade de

S&0 Paulo que apresentaram teores méximos de HoS de 39, 29 e 30 ppm respectivamente
(USEPA, 1997b).

5.2. Levantamento do historico de deposiciio do lixo no aterro
A partir das fotografias ¢ levantamentos planaltimétricos pesquisados foi possivel
identificar regies distintas deposi¢io de lixo no aterro. A Figura 5.1 mostra a distribuicdo destas

areas na planta do aterro e a Tabela 5.4 apresenta a divisfio do aterro em &dreas com 0S Seus

respectivos drenos de biogas, valores médios de vazio de biogds, teor e vazio de metano.
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Figura 5.1. Divisdo do aterro Delta em areas de deposigio do lixo
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Tabela 5.4. Areas de produgiio de biogas identificadas

Vazio Teor Vazio Densidade de
, média de | médio de | média de drenos Provavel inicio Drenos
Area
biogas metano metano | N° drenos /m” | de operacio | correspondentes
(Nm’h) | (%) | (Nm’/hb)
Al 19,56 58,66 12,76 3,25x 10* Setembro 1992 | 1-20, 25, 43, 44
A2 19,20 56,09 10,57 3,25x 10° 1996 21-24,26-42
A3 11,41 49,58 5,96 4,98 x 10" | Dezembro 2001 45-65, 67,69
Base: Setembro
1992 68,70-75, 77-79,
A4 16,18 55,60 9,63 4
3,26x 10 Topo:Dezembro 81,98
2001
4 Nio
A5 13,17 57,28 8,37 5,55x 10 66,87-97, 99-106
identificado
A6 17,01 54,07 9,44 3,08 x 10™ 2000 76,80,82-85

A andlise estatistica realizada para comparagio das médias obtidas para cada 4rea

utilizando-se uma distribuicdo de t-Student para nivel de significincia de 95% ndo indicou

diferenca significativa entre os valores encontrados.

Portanto considera-se que todas as areas estejam produzindo biogis de forma equivalente,

independentemente do inicio da operagfo identificado para cada local, sendo portanto possivel o

aproveitamento do biogds em toda a extensdo do aterro. Isso se deve principalmente pela

operagdo aleatéria, sem que haja encerramento de uma 4rea para deposi¢io do lixo em outra,

formando assim macigos de lixo com camadas em fases de degradacéo variadas.

A Figura 5.2 mostra uma foto do aterro Delta em setembro de 1994 ¢ indica que a 4rea Al

foi & primeira drea de deposi¢do de residuos com a formagfo do primeiro macico de lixo

concentrado na parte central do aterro e com a parte do talude lateral externo ainda sem receber

lixo.
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Figura 5.2. Foto do aterro Delta em setembro de 1994 com indica¢io da drea Al

A drea A2, apesar de pertencer a0 mesmo macigo da drea Al teve seu inicio de operagfo a partir
de 1996 como pode ser constatado em fotografia do local em 1996 apresentada na Figura 5.3.
Além disso, segundo informagGes de funcionarios do aterro, nesta area foi implantada uma manta
de PEAD de 2mm de espessura na base do terreno, o que visava conter a percolagdo de chorume
no solo. Além disso esse material também permite a diminui¢8io da fuga de gases pelas camadas

subterrineas do aterro, o que no ocorre nas demais areas.
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Area A3 -

Figura 5.3. Foto do aterro Delta em 1996, com indicac¢dio da drea A3

No macigo menor, foram duas 4reas distintas de deposigéo identificadas na Figura 5.4. A
area AS nfio teve seu inicio de operagdo identificado mas segundo informagdes dos operadores do
aterro esta serviu ao longo dos anos como 4rea de deposigio alternativa em periodos de chuva
intensa quando as dreas Al e A2 tinham seus acessos dificultados. A 4rea A6 foi preenchida
somente a partir de 2000 sendo portanto uma 4rea com grande potencial de produgfio de biogés

no futuro.
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Figura 5.4. Foto do aterro Delta no ano 2000 com a formagio dos dois macicos e indicacio

das areas A5 e A6
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Foram identificadas também as 4reas de deposigio A3 e A4 que compdem a parte central
do aterro entre os dois macigos. A 4drea A3 teve seu inicio de opera¢io em dezembro de 2001
como documentado em PMC (2001) e a 4rea A4, possui camadas de lixo mais antigas, compostas
pelas bases dos dois macigos e lixo mais recente em suas camadas superiores que representam o

prolongamento da area A3. A Figura 5.5 mostra o inicio da deposigfo do lixo na 4rea A3.

Figura 5.5. Inicio da deposicio do lixo na drea A3

A maioria das areas do aterro contard com camadas novas de lixo até que a cota final seja

alcancada, o que favorece a produgfo do biogds em toda a extensdo da massa de lixo.

O aterro apresenta grande parte de sua 4rea de deposi¢do ainda em operagfio, contando com
uma camada de cobertura de terra intermediaria que possibilita 0 vazamento de biogis pela
superficie. Somente os taludes externos do aterro encontram-se com a camada final que reduz os

vazamentos.

A partir de levantamento planaltimétrico realizado no aterro em abril de 2003, periodo em

estava sendo realizado estudo de produgdo de biogas, foi gerado um modelo em 3D do local, que
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mostra o estdgio de formagfio dos macicos de lixo e a posi¢do dos drenos de biogas. As Figuras

5.6 € 5.7 apresentam imagens geradas a partir deste modelo.

Figura 5.7. Modelo do aterro Delta em abril de 2003 — vista superior
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5.3. Analise de Incertezas

A andlise de incertezas nas medidas realizadas em campo foram baseadas em método

proposto por Kline & McClintock (1953) e estdio descritas em detalhes no Apéndice B. A Tabela

5.5 apresenta os resultados da andlise realizada.

Tabela 5.5. Incertezas calculadas

Parametros Incerteza
Vazéo da placa de orificio 0,6 %
Area efetiva de passagem do fluido 0,03 %
Temperatura do fluido 0,4%
Vazio de biogas 12%
Vazéo de gas metano 12%

5.4. Verificacdo de vazamentos pela superficie

A verificagdo de vazamentos pela superficie nfo detectou fluxo de biogds em nenhum dos

pontos do aterro amostrados. Os pontos de medigdo escolhidos estdo apresentados na Figura 5.8.

e constituem regides sem trincas com cobertura homogénea. Os pontos 1, 2 e 4 sfo areas planas

com cobertura intermedidria de terra que ainda receberfio lixo e os pontos 3 e 5 so 4reas ja na

cota final de projeto e formadas por taludes com cobertura final.
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Figura 5.8. Localizacio dos pontos amostrades para a verificacio do vazamento pela superficie
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A partir da verificagéio do fluxo minimo detectado pelo instrumento utilizado para medigio
da vazdo apresentada em detalhes no Apéndice B, constatou-se que a maxima vazdo de metano
que poderia estar sendo emitida pela superficie do aterro sem trincas é de 0,0057 Nm®/m? dia,

considerando que o metano represente 50 % do biogds em volume.

Bogner et al. (1988) apud Meadows (1996) encontrou emissio de metano de
1,556 Nm’/m’dia em aterro com cobertura de solo arenoso sem aproveitamento de biogas.
Mosher (1996) mediu emissdes de metano médias de 0,063 Nm’/m?*dia em aterro com cobertura
de solo argiloso. Segundo Bogner et al. (1995) as emissdes de metano pela superficie podem

variar em até seis ordens de grandeza em uma faixa entre 4,186 x 10’6‘a 4,186 Nm*/m? dia.

Os valores maximos esperados para o vazamento de biogas pela superficie do aterro estfio
abaixo daqueles encontrados por Mosher (1996), mas dentro da faixa encontrada por Bogner et
al. (1995), sendo portanto necessaria a continuidade de estudos nesta area com a utilizacdo de um
instrumento de medi¢&o que detecte faixas de vazdo menores que o bolhdmetro aqui empregado

para que seja comprovada a real vaziio de biogas pela superficie do aterro.

Acredita-se que parte do fluxo de biogas que escapa pela superficie esteja escoando por
trincas e fissuras na camada de cobertura. A Figura 5.9 mostra uma destas trincas no aterro Delta.
Outra via para possiveis vazamentos de biogas sfo os drenos horizontais de chorume que sfo
interligados aos drenos verticais de biogas e tém saidas ligadas ao sistema de tratamento de

liquidos percolados presentes no local.
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Figura 5.9. Trinca presente no aterro Delta

Segundo Oonk & Boom (1995) a maior parte do biogéas fugitivo, escapa por trincas e
fissuras nas camadas de superficie dos aterros e entre 10 e 20% do metano produzido no aterro

pode ser oxidado pela camada de superficie.

As areas com cobertura de terra ainda receberfio outras camadas de residuos no futuro e
portanto s6 contardo com a cobertura final quando atingirem a cota de projeto do aterro. Em
casos como este, onde a camada final nfio pode ser colocada devido a continuidade das operacSes

de deposi¢do de residuo no local, uma alternativa para captagiio do biogés € a instalacdo de
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drenos horizontais como descrito em Oonk & Boon (1995) para que todas as camadas de residuos

tenham sua produggo de biogés aproveitada, ndo dependendo do fechamento do aterro.
5.5. Estimativas da producfo futura de gias metano no aterro

Seguindo a metodologia descrita na Se¢fio 4.2 que aplica a Equagdo 2.11 foram estimados
os valores de produgdo de gds metano no aterro Delta ao longo dos anos. Para isso foram
calculados o potencial de geragdo de metano do lixo de Campinas e a vida util do aterro.

5.5.1. Potencial de geragio de gis metano (Lo) do lixo de Campinas

A Tabela 5.6 apresenta os diversos pardmetros que envolvem o célculo do potencial de

geracdo de gas metano para o lixo da cidade de Campinas .

Tabela 5.6. Pardmetros para o cilculo do potencial de geracio de metano

Parimetro Valor
FCM 1,00
COD 198,8 (kg de C/ t de lixo)
CODf 0,77
F 0,55
Lo* 112,5 (kg de CHa/t de lixo)
ou
156,9 (Nm® de CHy/t de lixo)

*densidade do gas metano 0,7167 Kg/Nm’ (TCHOBANOGLOUS, THEISEN & VINIL, 1993)

O fator de corre¢do de metano (FCM) foi estimado a partir dos critérios estabelecidos na
metodologia, pois o aterro Delta tem caracteristicas de aterro sanitério, contando com as medidas
operacionais recomendadas para confinamento adequado do lixo, como drenagem de biogis e

chorume, impermeabiliza¢do do solo, formacdo de células de lixo cobertas com terra.
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Para o céalculo do pardmetro COD n#o foram considerados os residuos de parques e
jardins devido a falta de registro das quantidades destes materiais que foram encaminhadas ao
aterro, uma vez que estes sdo coletados separadamente e ndo foram incluidos na caracterizagio

do lixo disponivel em PMC (1995), que se concentrou em residuos domiciliares.

Como a fragio de madeira e tecidos foi classificada em um subgrupo comum na
caracterizagfo do lixo de Campinas, adotou-se a metade do valor percentual para cada um, sendo
3.36% para madeira ¢ 3.36% para os tecidos. Segundo Kollmann & Coté, (1968) citado por
Birgemer & Crutzen (1987) somente 70% da madeira & passivel de ser bio-degradada, pois os
30% restantes sdo compostos por lignina que nfio degrada ou degrada a taxas muito pequenas.
Portanto adotou-se que a quantidade de madeira degradavel no lixo de Campinas representaria

2,35% do total em massa do lixo.

O valor calculado de 198,8 kg COD/ t de lixo & superior aquele apresentado por Oonk &
Boom (1998) que encontrou o valor de 138 kg de Carbono Orgénico Degradavel por tonelada de
lixo doméstico na Alemanha. O valor aqui encontrado esta dentro do esperado pois naquele pais a
quantidade de material orginico nos residuos domésticos é menor que em Campinas, contando
com maiores quantidades de plastico, metais e outros materiais que nfo se degradam ou o fazem

a taxas muito lentas.

O valor de CODf foi estimado para uma temperatura no interior do aterro de 35°C, como
recomendam Gunnerson & Stuckey (1986) citado por Birgemer & Crutzen (1987). Segundo
Retienberger & Tabasaran (1980) citado por Birgemer & Crutzen (1987), a temperatura no
interior do aterro depende da atividade microbioldgica ¢ € independente da temperatura ambiente
para profundidades maiores que 2 m. Em IPCC (1996) o valor de 0,77 para o CODf ¢

considerado padrfo quando ndo ¢ incluida a fragio de lignina da madeira.

Adotando-se uma fragdo em volume do metano no biogas de 55 % como mostrado nas
andlises realizadas com o biogds no aterro Delta, obteve-se um valor de Ly para o lixo de
Campinas de 156,9 m’/t que esté dentro da faixa de 140 a 180 m*/t de lixo recomendada por
USEPA (1996a).
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5.5.2. Calculo da vida 1til do aterro

A vida 1til do aterro foi estimada baseado na curva de crescimento das quantidades de lixo

recebidas no aterro apresentada na Figura 5.10 e no volume final de projeto e na densidade das

células de lixo apresentados em PMC (2003b).

Apbs a subtragdo do volume total de projeto do aterro pelo volume ocupado em abril de
2003 obteve-se um volume restante de 1.543.818 m° que comporta 940.185,16 toneladas de lixo,
adotando-se a densidade da célula de lixo de 0,609 t de lixo/m® (PMC, 2003b).
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Figura 5.10. Curva da quantidade de lixo recebida pelo aterro Delta

Na Tabela 5.7 s@o encontradas as quantidades de lixo destinadas ao aterro Delta previstas

para os proximos anos até o seu fechamento, calculadas pela curva da Figura 5.10.

Tabela 5.7. Estimativa das quantidades anuais de lixo destinadas ao aterro

Ano de operacao do aterro Ano Quantidade de lixo (t)
11° 2003 288.105,89
12° 2004 293.676,64
13° 2005 298.896,30
14° 2006 303.811.,63
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Foi realizada a simulagfio das quantidades de lixo recebidas apresentadas na Tabela 5.7

obtendo-se assim a data do provavel esgotamento do aterro com mostra a Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Simula¢io temporal do esgotamento do aterro

Data Capacidade de recebimento de lixo restante
(toneladas)
Abril/2003 940185,162
Agosto/2003 840.351,77
Agosto/2004 546.675,13
Agosto/2005 247.778,82
Setembro/2005 222.461,19
Qutubro/2005 167.143,55
Novembrof2005 171.825,92
Dezembro/2005 146.508,28
Janeiro/2006 121.180,65
Fevereiro/2006 95.873,01
Marco/f2006 70.655,37
Abrilf2008 4523774
Maio/2006 19.920,10
Junho/2006 o

Para os meses a partir de agosto de 2005 foram adotados os valores mensais de recebimento

de lixo obtidos pela média mensal do 14° ano de operagio que foi de 25.314,64 toneladas,
totalizando 253.176,36 toneladas de lixo recebido de neste ano.

Portanto a vida til do aterro Delta foi estimada até junho de 2006 quando o volume
disponivel para recebimento de lixo tera sua capacidade esgotada. Uma vez fechado o aterro este
tende a atingir seu pico de produgdo de biogds dentro de poucos anos e continuard produzindo a

taxas cada vez menores por um longo periodo de tempo.
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3.5.3. Curvas de produciio de metano e potencial energético do aterro

Como descrito anteriormente, a existéncia de vazamentos na superficie do aterro,
principalmente em trincas e fissuras presentes na camada de cobertura, dificultam a avaliacdo da
eficiéncia do sistema de coleta de biogas presente no aterro e consequentemente a quantificacdo

do total de biogas produzido pelo aterro.

A comparacdo da produgio de biogis pela quantidade de lixo entre varios aterros
apresentada na Tabela 5.2 mostrou que o indice encontrado no aterro Delta & respectivamente
12,8% e 14,3% menor que outros dois aterros brasileiros, Bandeirantes e Metropolitano de
Salvador. Portanto para que fosse estimado um valor da taxa de decaimento do aterro Delta, fator
este que depende da produgdo total medida no local em determinada época, adotou-se o valor
médio entre os outros dois aterros brasileiros estudados, chegando a uma estimativa de que 13,6
% do biogas passivel de ser coletado estaria sendo perdido por outras vias de emissio além dos
drenos do sistema de coleta. Com isso a vazdo total de biogas do aterro Delta passa a ser de
1874,06 Nm’/h ¢ a vazdo total de gés metano de 1057,30 Nm*/h.

A fracdo de biogas que se estima estar sendo perdida representa uma vazio de
224,36 Nm’/h. Devido as limitacdes no método adotado para a verificagio de vazamentos
realizada no local néio foi possivel realizar a confirmagfio desse resultado, mas a auséncia de
fluxo nos pontos amostrados mostra que uma pequena parte dos vazamentos ocorre devido a
permeabilidade do solo, sendo portanto o restante devido aos vazamentos por trincas ou pelas
saidas do sistema de coleta de chorume. De acordo com os testes realizados, a minima vazio de
biogas que poderia ser detectada pelo medidor seria de 124,55 Nm’/h para todo o aterro que
possuia uma 4rea superficial de 262.202 m® na época das mediges. Isso representa cerca de 7 %

do total de biogés medido nas saidas dos drenos de coleta do aterro.

Sendo assim, foi obtido o valor de “k” de 0,0283/ano para o aterro Delta pOr Processo
iterativo até a obtengdo do valor de produgiio de metano medido no décimo primeiro ano de
operagdo do aterro. Pode-se assim gerar a curva de produgdo de gas metano ao longo do tempo

apresentada na Figura 5.11.
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Segundo USEPA (1997a) sdo recomendados valores de “k” de 0,04/ano para locais com
indice pluviométrico acima de 635 mm/ano, como € o caso de Campinas com indice médio de
1430 mm/ano (CEPAGRI, 2003).

O valor de “k” encontrado para o aterro Delta ¢ inferior aquele obtido no aterro
Bandeirantes na cidade de S#o Paulo que foi de 0,0395/ano (USEPA, 1997b). Essa diferenga se
deve principalmente ao baixo potencial de geragdo de metano (“Lo”) adotado no aterro
Bandeirantes, que foi de 125 m*CH,/t de lixo, sendo este inferior aquele calculado para o aterro
Delta com 157 m*CHy/t de lixo, como apresentado na Sego 5.4.1. Uma diferenca no fator “Lo”
acaba provocando uma variagio significativa no valor final de “k” quando ¢€ realizado o processo

de iteracdo.

Estima-se que o aterro Bandeirantes possua constante de decaimento semelhante aquela do
aterro Delta, devido ao fato de ambos os aterros apresentarem caracteristicas construtivas
comuns, como a formacdo das camadas de lixo em células de 5 m de altura com cobertura
intermedi4ria de 30 cm de terra, a presenga de sistemas passivos de captagdo de biogas e com
sistema coleta de chorume interligado. H4 também o fato dos dois aterros estarem localizados em
cidades da mesma regido do pais ¢ com alto indice de urbanizagdo, 0 que indica que possuam

composicdes de lixo similares, além de climas caracteristicos da regifio Sudeste.
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Figura 5.11. Curva de geraciio de gis metano para o aterro Delta

Observa-se que a produgdio de metano ¢ prolongada para constantes de decaimento
menores, podendo perdurar por até mais de 100 anos apés o fechamento do aterro. O
aproveitamento energético do metano gerado em aterros requer valores minimos de producio
para que seja vidvel economicamente, portanto muitas vezes é interessante que as taxas de
degradagdo do material sejam aumentadas, o que pode ser realizado, por exemplo, com a re-
injecdo do chorume no aterro, que aumenta o teor de umidade da massa de lixo e acelera as
reagdes de degradacfio. Em Pohland & Al-Yousfi (1994) e Townsend et al.(1996) sdo
apresentados estudos que comprovam a aceleragdio no processo de biodegradacio do aterro com o

uso da técnica de recirculagio de chorume.

Dependendo da finalidade do uso do biogds, a produgfio mais prolongada é mais
interessante, tendo assim uma produgfo menor, mas que assegura o fluxo de metano por mais
tempo. Aplica¢bes como a evaporagiio de chorume ou mesmo o fornecimento de energia para o

proprio aterro se enquadram neste caso.,

Néo foi possivel realizar separadamente o levantamento da geracio de metano em cada

uma das éreas identificadas na Secfo 5.2 pois ndo h4 registros da quantidade de residuos e do
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tempo de deposi¢do de cada camada de lixo nas diversas 4reas, o que impossibilita a aplicacio da

metodologia adotada para o aterro como um todo.

A partir dos valores de producdio de metano encontrados foi gerada uma curva de poténcia
elétrica fornecida pelo biogas do aterro Delta apresentada na Figura 5.12 considerando uma
eficiéncia de coleta do biogas proxima de 100%. Assumiu-se que o biogds passa por um processo
de separagfo para que somente o gas metano seja aproveitado fornecendo assim um combustivel
de PCI de 35,9 MJ/Nm’. Foi adotada uma eficiéncia de conversio em motor de combustio
interna acoplado a um gerador elétrico de 33% e uma capacidade de geracio de eletricidade anual

de 88% devido as perdas ¢ paradas para manutengdo dos equipamentos (USEPA, 1996a).

Para a eficiéncia de coleta de biogas de 100% devem ser realizadas diversas melhorias no
aterro Delta visando a implantagdo de um sistema de coleta ativo eficiente, que maximize a

suc¢do do biogas sem a penetragio de ar no interior da massa de lixo. Dentre as medidas que

devem ser tomadas estfio:

. implantacfio de uma camada espessa de cobertura de solo argiloso ou manta sintética de
PEAD que impecga a penetracdo de ar no aterro;

. redimensionamento da rede de coleta de biogas com perfuragéio de novos drenos de biogis,
garantindo assim que todas as camadas de lixo sejam atendidas e o escoamento do biogas
realize-se sem obstrucdes;

. modificacbes no sistema atual de coleta com fechamento de drenos ndo utilizados no
sistema ativo e melhoria dos demais para funcionem como extratores de biogas e ndo
simplesmente como dutos de alivio da pressdo interna do aterro;

. instalagdo de uma rede de dutos que interliguem os drenos ao sistema de exaustdo.
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Segundo Oonk & Boom (1995), que realizou estudos em aterros na Alemanha, sistemas
ativos de aproveitamento do biogds, com cobertura de terra, atingem entre 50 e 75% de eficiéncia
de coleta e aqueles com camadas de solo argiloso ou mantas de PEAD como cobertura podem

chegar proximo de 100% de coleta de biogas.

5.5.4. Simulacio de projeto de geraciio de energia elétrica no aterro Delta

O dimensionamento de um projeto de aproveitamento de biogas em aterros para geragfo de
energia elétrica deve considerar o fato da produg@io de biogas ser varidvel ao longo do tempo,
buscando assim uma maximizagiio da produgfio de energia e do uso do biogds. Além disso,
devem ser considerados fatores como os custos dos equipamentos necessarios, o prego de venda

da eletricidade ¢ as penalidades previstas em contrato por interrupedes na geragio de energia.
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Figura 5.12. Carva de poténcia elétrica obtida a partir do aproveitamento do biogas do aterro

Delta

Segundo USEPA (1996a) dois cenarios de produgdo opostos podem ser usados para
dimensionamento do projeto. O primeiro prevé equipamentos que atendam um fluxo minimo de

biogas, garantindo o abastecimento de combustivel e promovendo o funcionamento da planta a
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plena carga por mais tempo. Por outro lado isso ocasiona a perda de parte do biogas em
momentos de produgio acima da capacidade de projeto. O segundo cendrio prevé equipamentos
dimensionados para o maximo fluxo de biogas, considerando assim que a planta funcione em
carga parcial e consuma todo o biogas gerado pelo aterro, mas com o risco de insuficiéncia de
combustivel e interrup¢do na geraglio de eletricidade. Neste segundo caso o uso de motores de
combustio interna € preferivel em relagdo as turbinas a gas, pois funcionam melhor em carga

parcial.

Uma outra alternativa no dimensionamento de projetos de biogas € o uso de unidades de
geragdo de eletricidade menores que possam ser instaladas ou removidas de acordo com a
produgdo de biogas no aterro. Isso favorece a maximizagfio do uso do biogas e da geracglio de

energia, embora leve ao aumento dos custos de instalagdo em relagfio aos projetos ndo modulares
(USEPA, 1996a).

Para o caso do aterro Delfa foi prevista uma instalagiio com unidades de geragfio de 1 MW
moedulares que podem ser arranjadas de acordo com a produgdo de biogas do aterro. Devido a
seqiiéncia de deposigdio do lixo aleatdria com varias partes do aterro ainda em operag3o e com a
necessidade de algumas medidas para maximiza¢io da coleta de biogas, o funcionamento de uma

planta de geragdo sé poderia ocorrer ap6s o fechamento do local.

Sendo assim para que o biogas seja aproveitado ao maximo, o projeto deve ter inicio em
2007, um ano apos o fechamento do aterro que ocorreria em 2006, atingindo assim a méxima
vazio de biogas. A Figura 5.13 apresenta as etapas de aproveitamento considerando um projeto
que utilize grupos moto-geradores que operem a plena carga enquanto houver producio de biogas

suficiente.
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Figura 5.13. Simulaco das etapas de aproveitamente do biogas do aterro para geraciio de

energia elétrica com motores a plena carga

Como a previsio da produgio de biogas ao longo do tempo apresenta muitas incertezas

quanto ao fluxo de biogds gerado, um cenario conservador como este pode garantir o

fornecimento de energia elétrica de forma constante por longos periodos. A Tabela 5.9 mostra as

etapas do projeto desse tipo com o periodo de operagiio de cada uma.

Tabela 5.9. Etapas do projeto para o aterro Delta

Etapas Periodo

4 MW 2007-2010
3IMW 2011-2020
2 MW 2021-2035
I MW 2036-2060

A energia elétrica fornecida pelo aterro em um projeto como este seria suficiente por

exemplo para abastecer 8.200 residéncias com um consumo médio de 350 kWh/més durante os

quatro primeiros anos de funcionamento da planta. Para uma média de 4 a 5 pessoas/residéncia,
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o aproveitamento do biogas do aterro poderia atender a uma populacdo de 32.800 & 41.000

pessoas em sua primeira etapa, sendo este niimero reduzido posteriormente com a queda na

producdo de energia no aterro.

Segundo a previsdo aqui apresentada, cerca de 2.000 residéncias poderiam ter sua demanda
de eletricidade atendida pela energia gerada no aterro durante 58 anos caso as condi¢bes de

degradagdo do lixo se mantenham ao longo deste periodo.

Uma outra simulaco foi realizada com o uso dos motores funcionando em carga parcial
para que o maximo de biogas seja aproveitado. Assim terfamos uma produg8o de energia elétrica
variavel ao longo do tempo, dependendo da producdo do aterro em cada momento. A Figura 5.14

mostra as etapas de funcionamento dos motores para a curva de produgio de biogas.
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Figura 5.14. Simulacdo das etapas de aproveitamento do biogds do aterro para geragfio de

energia elétrica com motores em carga parcial
Esta simulagdo também contou com o uso de motores de 1 MW prevendo que o vltimo

estagio opere com até 50% de sua carga total. Segundo as previsdes fornecidas pela curva de

producdo, em 2080 se atingiria uma produgio insuficiente para funcionamento do motor.
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Realizando-se a integragdo da curva entre 2007 e 2080 obteve-se uma produco total de
412.710.034 Nm® de CH, o que equivale a 327.649 tep ( 1 tonelada equivalente de petréleo =
45,22 GJ).

5.6. Opcdes de reduco de emissbes de gas metano em aterros

A reducfio da emissdo de gas metano em aterros pode ocorrer com a adogdo de algumas
medidas praticas, evitando assim o agravamento do efeito estufa e a melhoria nas condi¢tes do

ambiente local.

Primeiramente a minimizag¢do de residuos orgénicos destinados aos aterros deve ser um
objetivo em todo o mundo, buscando-se uma destinagfio final mais nobre do ponto de vista
ambiental, que promova a reutilizac8io e a reciclagem dos residuos, diminuindo o uso de aterros
que por mais adequados que possam ser do ponto de vista de engenharia e normas técnicas de
construcdo e operagdo, sempre geram riscos de contaminacdo do meio ambiente e do proprio

homem.

Um outro ponto importante para reducfo das emissdes de metano ¢ a aplicagfo de medidas
de controle do biogds gerado nos aterros existentes fechados ou em operagdo, que ainda
produzirdo metano por longos periodos. A implantagdo de projetos de aproveitamento do biogas
promove a adogéo dessas medidas, uma vez que a condicdo fisica adequada dos aterros é fator
crucial para a maximizacio da produgfio e coleta do gas metano gerado na biodegradagfo da

matéria organica do lixo.

Dentre estas medidas necessdrias para a implantagdio de um projeto de biogas pode ser
citado o uso da camada de cobertura adequada que promove a redugio da emissdo descontrolada
pela superficie do aterro seja pela propria permeabilidade ao biogas do material de cobertura, seja
pela constituigio ndo homogénea dessa camada que ocasiona a ocorréncia de trincas e fissuras. O
solo argiloso compactado € a manta sintética de PEAD sfio os materiais considerados mais

adequados para esta finalidade.
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A implantagio e a operagio adequada de um sistema de coleta eficiente promove a redugdo
das fugas de gas metano pelas laterais ou pela camada superficial do aterro, possibilitando o
direcionamento de grande parte do biogas para os sistemas de geragdo de energia implantados ou
para os equipamentos de queima controlada que convertem o gas metano em didxido de carbono,

reduzindo assim o agravamento do efeito estufa.

5.7. Redugio do potencial de aquecimento global do aterro

A implantac@io de um projeto de aproveitamento energético do biogds no aterro sanitario
Delta pode promover a redugio do potencial de aquecimento global decorrente da emissgo

descontrolada de gés metano.

Como o gis metano possui um potencial de aumento do efeito estufa 23 vezes maior que o
di¢xido de carbono considerando um periodo de referéncia de 100 anos (IPCC, 2001) a
conversdo desse gas em dioxido de carbono em sua combustiio em motores ou outro conversor de
energia, ocasiona um redugfio no potencial de aquecimento global do aterro. Isso possibilita que o
uso energético ou mesmo uma queima controlada do biogas po aterro Delta seja um projeto que
se enquadre como possivel candidato a um financiamento externo do chamado Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo (MDL) previsto no Protocolo de Kyoto.

Sendo assim, calculou-se a equivaléncia em toneladas equivalentes de dioxido de carbono
para o uso energético do biogas do aterro Delta prevendo o aproveitamento total do biogés. Os
resultados estdo mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10. Quantidades de diéxido de carbono equivalente ao metano emitido pelo aterro

Periodo Quantidade de CH, (t) Quantidade Equivalente de
COz (1)
2007-2080 295.789 6.803.153
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Capitulo 6
ConclusoOes e sugestdes para proximos trabalhos

O estudo mostrou que o aterro Delta possui um potencial de gera¢io de energia elétrica de
aproximadamente 3 MW em 2003 podendo chegar a 4 MW um ano apds ¢ seu encerramento que

foi previsto para 2006.

A metodologia de medigio adotada demonstrou ser eficiente para a determinagéo da
produgio do biogés coletado no sistema existente no local de estudo, mas a dificuldade de
medico das outras vias de emissdo, como a superficie do aterro e a drenagem de chorume, geram

incertezas na quantificacfo total do biogas gerado pelo aterro.

O alto teor de metano encontrado nas amostras demonstrou que grande parte do aterro se
encontra em fase de producio de biogds avancada, mas devido 4 seqiiéncia de deposi¢fo aleatoria
do lixo em diversas partes do aterro, grande parte do biogas serd perdida até que se possa
implantar um projeto de aproveitamento, o que possivelmente sé ocorrera apds o esgotamento de

sua capacidade total de recebimento de lixo.

A divisdo do aterro em partes ainda na fase de projeto, prevendo o encerramento de uma
area para o inicio da deposigfio na drea subseqliente permite que o biogds seja explorado antes
mesmo do esgotamento da capacidade total do aterro. Uma alternativa também possivel para
acelerar o uso do biogds € a instalagio de drenos horizontais que atendam cada camada de lixo

apods a sua cobertura com terra.

A metodologia utilizada para a previsiio da geracgdo futura de gas metano no aterro utilizada

mostrou-se adequada pois considera varios fatores importantes como as quantidades anuais de

95



lixo recebido, o potencial de produgdo de metano de acordo com a composicio do lixo, além da

taxa de decaimento da matéria organica, que ¢ fator crucial para a previsio futura de biogas.

Apesar do enfoque de aproveitamento energético do biogas aqui demonstrado, devem ser
ressaltadas outras vantagens importantes do uso desse combustivel, como a redugfio da emisso
de gases de efeito estufa que a conversio do gas metano proporciona e a melhoria das condicdes
sanitarias dos aterros onde se pretenda implantar um projeto de aproveitamento de biogds, uma
vez que sd0 necessarias diversas modificagdes para o controle de emissdes e maior eficiéncia de

coleta.

Outros estudos podem ser realizados para confirmacfo dos resultados aqui apresentados
como a realizagdo de medi¢Oes de geragio de biogas com a utilizagio de teste de succdio
conforme metodologia descrita no Apéndice D e a verificagdo do vazamento pela superficie do

aterro de forma mais acurada,
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Apéndice A

Dados experimentais

Neste apéndice estdo apresentados nas Tabelas Al e A2 os dados experimentais obtidos

nas medi¢Ses de campo para cada dreno de biogds estudado.

Tabela Al. Dados experimentais de velocidade e temperatura de saida do biogas nos drenos

N° do Dreno Velocidade Temperatara N do Dreno Velocidade Temperatura
Medida (m/s) | Termopar (°C) Medida (m/s) | Termopar (°C)

i 0,10 37 54 0,15 37
2 0,15 37 55 0,10 40
3 0,30 36 56 0,10 48
4 0,35 31 57 0,10 37
5 0,40 29 58 0,10 37
6 0,20 37 59 0,15 37
7 0,25 39 60 0,10 31
8 0,15 37 61 0,20 38
9 0,35 25 62 0,50 37
10 0,25 38 63 0,35 37
11 0,30 38 37 0,25 32
12 0,25 36 37 0,30 34
13 0,18 37 36 0,25 32
14 0,25 38 31 0,25 39
15 0,45 25 29 0,70 32
16 0,50 47 37 0,20 35
17 045 25 39 0,50 35
18 1,70 28 37 0,12 35
19 0,50 32 25 0,35 34
20 0,65 35 73 0,25 47
21 0,18 32 74 0,06 34
22 0,35 41 75 0,40 36
23 0,65 37 76 0,70 36
24 0,35 37 77 0,50 39
25 1,60 36 78 0,20 43
26 2,30 42 79 0,40 33
27 0,50 37 80 0,20 43
28 0,20 35 81 0,25 41
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29 0,55 37 82 0.45 35
30 0.60 34 33 0,10 37
31 0,40 41 84 0,20 37
32 0,60 38 85 0,55 30
33 0,40 37 86 0,55 34
34 0,25 28 87 0,20 30
35 0,50 28 88 0,50 35
36 0,65 43 89 0,50 35
37 0,06 27 90 0,50 41
38 0,20 36 91 0,25 37
39 0,15 37 92 0,25 37
40 0,40 36 93 0,15 37
41 0,15 37 94 0,25 37
42 0,10 37 95 0,30 38
43 0,30 37 96 0,50 26
44 0.63 37 97 0,20 37
45 040 33 98 0.40 23
46 0,35 43 99 0,18 37
47 0,25 34 100 0,18 37
48 0,20 32 161 0,10 37
49 0,30 33 102 0,20 30
50 0.20 37 103 (.50 38
51 0,15 37 104 0,18 37
52 0,15 37 105 0,10 45
53 0,12 47 106 0,25 25
Tabela A2. Dados experimentais da analise do biogas coletado nos drenos
N®de % CH4 % CO, % H; % 0, % N; %N/ %0,
Dreno
1 - - - 19,54 80,46 4,12
2 - - - 19,74 80,26 4,07
3 1,32 1,17 - 18,91 78,61 4,16
4 5,48 3,59 - 18,64 72,29 3,88
5 2,66 1,26 0.02 2042 75,63 3,70
6 6,30 4.44 0,04 18,36 70,86 3.86
7 34,34 22,44 0,03 8,38 34,80 4,15
8 - - 0,02 21,25 78,73 3,71
9 028 0,24 0,02 21,09 78,36 3,72
10 16,14 12,36 0,07 13,07 58,36 4,47
11 10,25 6,66 0,03 16,36 66,71 4,08
12 16,27 10,35 - 14,98 58,40 3,90
13 0,27 0,39 - 19,19 80,15 4,18
14 4,69 3,00 0,04 18,19 74,07 4,07
15 31,43 20,18 - 10,22 38,17 3,73
16 55,62 36,22 0,01 L77 6,38 3,61
17 15,51 10,14 - 15,81 58,53 3,70
18 59,03 38,21 - 0,73 2,03 2,78
19 48,74 33,83 0,02 3,53 13,88 3,93
20 53,80 36,64 - 2,01 7,535 3,76
21 4,37 2,76 0,02 19,50 73,35 3,76
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22 0,18 0,46 0,04 20,79 78,53 3,78
23 31,62 21,84 - 5.14 37,39 4,09
24 0,12 0,15 0,02 21,05 78,66 3,74
23 5747 38,24 0,01 1,04 3,24 3,10
26 33.49 24,36 - 8.93 33,22 3,72
27 55,23 39,80 0,23 0,91 4,04 4.47
28 11,35 7,24 - 17,16 64,26 3,73
29 49.25 36,01 - 2,67 12,06 4,51
30 25,87 17,95 0,02 11,87 4428 3,73
31 24,95 16,95 - 12,27 45,83 3,73
32 56.79 41,14 0.01 043 1,63 3,82
33 31,99 2241 0,01 9,58 36,02 3,76
34 23,23 15,36 - 12,87 48,54 3,77
35 31,62 21,84 - 9,14 37,39 4,09
36 56,54 38,71 0,01 1,06 3,69 3,49
37 2,16 1,50 0,03 2024 76,08 3,76
38 3,10 1,89 0,02 20,06 74,93 3,74
39 10.25 6,83 0,03 16.20 66,69 4,12
40 39,59 27,17 - 6,86 26,38 3,85
41 3,30 2,76 - 18,41 75,52 4,10
42 0,73 0,77 - 19,32 79,17 4,10
43 19,70 12,64 0,02 14,10 53,53 3,80
44 58,58 39,05 - 0,51 1,86 3,66
45 10,24 7,72 0,05 16,70 635,29 391
46 40,17 42.67 0,36 2,24 14,553 6,30
47 7,28 5,78 - 18,00 68,95 3,83
48 26,40 24,51 - 7,50 41,58 5,54
49 0,17 0,52 - 19,57 79,74 4,08
50 3,60 3,01 0.03 17,95 76,01 4.23
o1 0,68 0,76 - 19,32 79,23 4,10
52 4,39 3,27 - 18,05 74,29 4,12
33 6,90 32,40 3,74 10,59 46,37 4,38
34 6,80 4,96 0,03 17,34 70,87 4,09
55 0,12 0,15 0,04 20,88 78,81 3,77
56 - - 0,03 21,43 78,54 3,67
57 1,59 1,52 0,03 20,17 76,69 3,80
58 25,14 20,03 3,04 11,24 43,55 3,88
39 13,79 11,60 - 15,38 59,22 3,85
60 13,99 11,07 0,05 15,55 39,34 3,82
61 43,35 34,54 0,08 441 17,61 3,99
62 19,18 14,62 0,07 13,84 52,28 3,78
63 14,54 11,92 0,01 15,43 38,54 3,79
64 0,64 1,02 0,05 20,47 77,79 3,80
65 3545 28,53 0,03 7,30 30,87 4,23
66 26,44 18,85 - 10,87 43,84 4,03
67 - - - 21,49 78.51 3,65
63 53,81 37,13 0,02 1,99 7,04 3,53
69 5,32 4.23 - 18,82 71,63 3,81
70 47,92 35,55 0,03 3,20 13,30 4,15
71 10,57 747 0,06 17,02 64,89 381
72 40,06 26,53 - 6,95 26,46 3,81
73 9,60 8,38 0,07 17,06 64,90 3,80
74 0.20 - 0,04 21,30 78,46 3,68
75 19,98 17,31 0,10 12,93 49,68 3,84

107




76 48.86 3548 - 3,22 12,43 3,86
77 30,57 29,33 0,30 8,19 31,57 3,86
78 16,03 11,06 0,02 15,37 37,51 3,74
79 40,34 46,07 0.63 2,31 10,65 4,61
80 0,25 0,30 0,03 20,80 78,62 3,78
81 14,83 11,98 0,23 15,34 57,62 3,76
82 15,21 11,57 - 13,97 59,25 4,24
83 4.84 4,33 - 18,42 72,41 3,93
84 12,66 9,05 - 16,12 62,17 3,86
85 39,54 31,27 0,02 3,98 23,19 3,87
86 29.65 20,79 0,02 9.66 39,87 4,13
87 5,15 3,03 0,02 19,00 72,80 3.83
88 11,52 7,54 - 17,05 63,45 3,72
89 7,30 4,95 - 18,55 69,20 3,73
90 53,91 39,18 - 1,08 3,82 3,54
91 0,55 0,47 0,02 20,69 78,27 3,78
92 G,04 - 0,04 20,86 79,06 3,79
93 3,28 2,35 0,04 15,44 74,89 3,85
94 0,28 0,55 (0,02 20,63 78,52 3,81
95 37,85 25,87 - 7,46 28,82 3,86
56 - - - 21,46 78,54 3,66
97 1,00 0,79 0,02 20,27 77,92 3.84
98 51,17 35,85 0,02 2,72 10,24 3,76
99 - - - 21,52 78,49 3,65
100 0,12 - 0,02 20,91 78,95 3,78
101 0,61 - 0.02 20,98 78,39 3,74
102 3,14 1,78 0,04 19,88 75,16 3,78
103 13,25 8,79 0,03 16,35 61,58 3,77
104 1,70 0,90 0,02 20,53 76,85 3,74
105 - - 0.02 21,00 78,98 3,76
106 0,46 - - 21,24 78,30 3,69
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Apéndice B

Calibragao de instrumentos

Neste apéndice estfo apresentadas os procedimentos e as curvas de calibracio dos

instrumentos utilizados nos experimentos.

Calibracio do anemémetro de fie quente

A calibracio do anemoémetro de fio quente foi realizada usando-se como instrumento de

referéncia trés placas de orificio adequadas a faixa de vazdo das medidas do experimento.

Duas placas foram fabricadas de acordo com a Norma ASME MFC-14M-2001 (ASTM,
2001), sendo uma placa com didmetro interno do orificio de 7,80 mm para vazdes entre 5 e 17
m>/h ¢ outra placa com didmetro interno do orificio de 12,78 mm que atendia vazdes entre 15 e
45 m’/h. Uma terceira placa de 32,00 mm de didgmetro do orificio fabricada seguindo a Norma
ISO 5167-1-1991 (ISO, 1991) foi utilizada para vazdes entre 45 a 100 m’/h e

Comparou-se a velocidade indicada pela sonda do anemémetro posicionado no centro do
tubo de PVC com a velocidade média obtida pela divisdo da vazio das placas de orificio pela
area da se¢fo de passagem do fluido. Para a simulagfio das condicdes de medigdo do aterro foi
construida uma bancada experimental com a pega conica ¢ o tubo de PVC utilizados nos
experimentos de campo, com entrada do fluxo por uma peca cilindrica como mostrado na Figura
B1.
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Figura Bl. Esquema da montagem utilizada para calibrat;z‘id do anemdmetro

A area da sec¢lio transversal onde efetivamente ocorria a passagem do fluido tanto nas
medigdes de campo como na calibra¢fio do anemémetro foi obtida com o calculo da drea total da
secdo transversal do tubo de PVC utilizado e subtraindo-se a 4rea frontal da aste do anemdmetro

que era introduzida no tubo para posicionamento da sonda . A Tabela B1 mostra os valores

encontrados nos calculos

Tabela B1. Valores calculados para determinaciio da drea efetiva de passagem do fluido

Areas Valores calculados
Area frontal da aste do anemémetro introduzida 322,50 mm”
10 tubo de PVC
Area total da segdio transversal do tudo de PVC 7703,68 mm”
Area efetiva de passagem do fluido 7377,50 mm”
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Figura B2. Curva de calibragio do anemémetro de fio quente

A Figura B2 mostra a curva de calibracéio obtida para o anemdmetro de fio quente utilizado

nas medicdes de velocidade dos experimentos de campo.

Calibracio de termopar tipo K

A Figura B3 mostra a curva de calibragfo do termopar tipo K que foi realizada utilizando-

se como padriio um termdmetro de coluna de mercirio.
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Figura B3. Curva de calibracio do termopar

Determinacio da sensibilidade minima do bolhémetro

Como néo foi detectada vazio de biogas na superficie do aterro com a wtilizagsio da
montagem descrita na Se¢fio 4.1.3 procurou-se determinar a minima vazfio que poderia ser
detectada com o bolhdmetro utilizado no experimento. Buscou-se assim encontrar o fluxo
maximo de biogas que poderia estar escoando nos locais amostrados tendo em vista a

instrumentacio utilizada.

Para a verificagio da vaziio minima detectada pelo bolhémetro, o instrumento foi ligado a
uma rede de ar comprimido e o fluxo controlado por uma vélvula agulha que era aberta até a
constatacdo visual da formagio de bolha no interior do duto de entrada de ar no aparelho. A partir
disso o fluxo era mantido constante e era medido o tempo necessirio para a bolha de sabdo

percorrer o curso delimitado no instrumento que indicava um volume deslocado de 10 ml.
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Ap6s a adogio de um procedimento estatistico descrito em Figliola & Beasley (2000) para
determinacio do tamanho da amostra, realizou-se 20 repeti¢des do experimento atingido um grau
de confiabilidade de 95% seguindo uma distribuicio de t-Student. A Tabela B2 apresenta os

valores de tempo medidos no experimento e a Tabela B3 os resultados da verificagéo.

Tabela B2. Amostras utilizadas na verificacio da minima vazie detectada pelo bolhometro

Amostra Tempo (s) Amostra Tempo (s)
1 238,87 11 280,15
2 240,93 12 320,88
3 283,98 13 293,93
4 304,00 14 183,00
5 242 56 15 208,12
6 27875 18 289,00
7 278,32 17 166,95
3 341,46 18 278,70
g 280,07 19 130,37
10 252,89 20 274,97

Tabela B3. Resultados finais da verificacio

Tempo médio para deslocar 10 ml (s) | Vazio de ar média(Nm’/dia)
258,40 0,0029
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Apéndice C
ANALISE DE INCERTEZAS

A andlise da propagacdo de incertezas do calculo dos pardmetros utilizados neste trabalho

foi estimada baseado em método proposto por Kline ¢ McClintock (1953).
Seja R o resultado de calculo em funcfio das variaveis independentes x;, X....., Xp :
R = f(X1, X2,0e0 Xp )
e{ Wi, W2, e » Wy ) as incertezas nas medidas das varidveis independentes.

A incerteza do resultado R € calculada com a Equacdio C.1:

i
wool[RG V(R Y, (R Y]
R axl 1 axz 2] T e 8Xn n (C.l)
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Incerteza na vazéio da placa de orificio

O Equacédo C.2 foi utilizada para o calculo da incerteza da vazio em massa das placas de

orificio utilizadas como padrio para a calibragéio do anemdmetro de fio quente.

[
b |

e CRGECIR AR CY
q, a g d 2Ap 2p,

Sendo:

Oqm: incerteza na vazio em massa da placa de orificio;

Qm : vazdo em massa da placa de orificio;

o : coeficiente de vazdo;

da. : incerteza no coeficiente de vazio;

g : fator de expansibilidade;

8¢ : incerteza no fator de expansibilidade ;

d : didmetro do orificio da placa;

8d : incerteza no didmetro do orificio da placa;

Ap : diferencial de pressdo na placa de orificio;

SAp : incerteza no diferencial de pressdo na placa de orificio;
p1 : densidade do fluido na tomada de pressdio a montante da placa;

dp; : incerteza na densidade do fluido na tomada de pressio a montante da placa.
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A vaziio volumétrica ¢ obtida com a divisdo da vazio mdssica pela densidade do fluido.

Com isso a incerteza da vazio volumétrica é obtida pela equacgo C.3.

2 2
§qv — (é‘Qm) +(__ SPE] ’ c3
qv qm pl (.)
Sendo:

dqy : incerteza na vazio volumétrica da placa de orificio;

qy : vazdo volumeétrica da placa de orificio;

A Tabela C1 mostra os valores calculados para cada termo das equagdes C.2 ¢ C.3
baseados na maxima velocidade medida em campo com o anemémetro correspondente a uma

vazio da placa (qy) de 70,51 m’/h a uma temperatura de 26,5°C e uma pressdo barométrica de

708,8 mmHg que fornece a maior incerteza na vazio da placa de orificio.
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Tabela C1. Parimetros obtidos para o cdlculo da incerteza na vazio da placa de orificio

Termo Valor
da/ae 0,00015
oe/e 0,00028
&d 0,05 mm
d 32 mm
SAp 0,5 mmca
Ap 131 mmea
dpl 0,0066 kg/m’
pl 1,5434 kg/m®
8Gm/ qm 0.4%
oqv qv 0,6%

Incerteza na medida da drea efetiva de passagem do fluide

A incerteza na medida da 4rea efetiva de passagem do fluido (8A3), que compreende a
area da secdo transversal do duto menos a &drea ocupada pela aste do anemdmetro esti

apresentada na Tabela C2, juntamente com os pardmetros utilizados no calculo.
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Tabela C2. Parimetros de cilculo da incerteza na medida da drea efetiva de passagem do

fluido no duto de PVC
Area da segiio transversal do duto (A1) 7700 x 10° m*
Incerteza na area da segio transversal do duto (8A1) 7,77 x 10” m*
Area frontal ocupada pela aste do anemdmetro (A2) 322x 10° m*

Incerteza na 4rea frontal ocupada pela aste do|2,52 x 10°m>

anemoOmetro (6A2)

Area efetiva de passagem do fluido (A3) 7377 x 10 *mt’

Incerteza na drea efetiva de passagem do fluido A3  [2,52 x 16° m” ou 0, 03%

Incerteza na velocidade média fornecida pela placa de orificio

A velocidade média no duto de PVC foi obtida pela divisio da vazio da placa de orificio
pela drea efetiva de passagem do fluido. A incerteza no célculo da velocidade média de 2,6 m/s

no duto de PVC obtida com a maxima vazio da placa de orificio foi de 0,6 % do valor medido.

Incerteza na vazio de biogis

ApOs a calibragio do instrumento de medida (anemémetro de fio quente) com um
instrumento padrio (placa de orificio) foi efetuado o calculo da vazio de biogas no duto de PVC

nas CNTP (1 bar e 0°C) multiplicando-se a velocidade do anemdmetro corrigida com a curva de
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calibragdio pela area efetiva de passagem do biogas. A incerteza neste calculo e os parmetros

utilizados estfio apresentados na Tabela C3.

Tabela C3. Parimetros utilizados e resultado do calculo da incerteza na vazio de biogis

Incerteza do anemoémetro de fio quente (8vy) 0,005 m/s
Desvio Padrfio da curva de calibragdo do 0,24 m/s
anemodmetro
t- student (95% de confianga) 2,074
Incerteza na medida de temperatura (8T) 0.4 %
Incerteza na velocidade corrigida com a 12%

calibracdo (8v,)

Incerteza na vazio de biogis a2 CNTP (3Q.)

12 % do valor medido

Incerteza na vazio de gas metano

A vazio de metano nos drenos de biogas foi calculada multiplicando-se a vazio de biogas

pela concentragdo de metano nas amostras. A incerteza neste calculo esta apresentada na Tabela

C4.

Tabela C4. Parametreos utilizados e resultado do cilculo da incerteza na vazio de metano

Incerteza na vazdo de biogas (6Qy)

12%

Incerteza do teor de metano (8Tcus)

0,05%

Incerteza na vazio de metano (3Qcyy)

12 % do valor medido
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Apéncide D
Metodologia de medicao por sucgéo

A metodologia de medigio da vazdo de biogds por sucgio forcada apresentada neste
apéndice ¢ denominada “Method 2E. Determination of landfill gas production flow rate”
(USEPA, 1991) e ¢ utilizada para dimensionamento de projetos de aproveitamento de biogas em
aterros sanitarios, pois possibilita a obten¢do do fluxo de biogas ¢ da taxa de decaimento da
matéria orgénica que sdo pardmetros necessarios para aplicagiio da “equacdo de decaimento de
primeira ordem” (Equagfio 2.9) que prevé as quantidades de gas metano gerado no aterro ao

longo do tempo.

Primeiramente devem ser perfurados pogos na camada de lixo com didmetro de
aproximadamente 60 c¢cm e que atinjam até 75% da profundidade do aterro, nfo devendo
ultrapassar a camada de base ou o nivel de liquido do local. Esses pogos devemn ser interligados a
um exaustor que promova a sucglo do biogds e direcione o fluxo a um queimador. A montagem

conta ainda com um medidor de vaziio devidamente calibrado.
Existem duas opgdes para arranjo dos pogos:

. Grupos de trés: Neste caso devem ser conhecidas a composigiio, a idade e a profundidade
da camada de lixo da 4rea estudada. A localizagfo do grupo deve ser proxima ao perimetro
do aterro com uma profundidade maior ou igual a média do aterro, sendo a idade média do
lixo entre 2 e 10 anos. Areas com lixo nfio degradavel como residuos de construgio civil
devem ser evitadas.

»  Espagados em cinco locais diferentes: Deve ser feita a divisio do aterro em 4reas que

tenham pelo menos 2 anos de deposigiio localizando um pogo no centro de cada drea.
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Os dutos de extrac@io do biogas podem ser de PVC, HDPE, fibra de vidro ou aco e devem
ter no minimo 10 ¢m de didmetro. Estes devem ter os 2/3 de sua parte inferior perfurados com

furos de 13 mm de didmetro e espacamento de 90° a cada 10 ou 20 mm.

O duto deve ser posicionado no centro do poco e envolto por varias camadas como

apresentado na Figura D1.
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Figura D1. Distribuic¢io dos medidores de pressdo ao redor dos pocos de sucgio de biogas

Devem ser instalados medidores profundos de pressio localizados ao longo de diferentes
distancias radiais sendo estas 3, 15, 30 e 50 metros em relagfo ao pogo de extracdo de biogas.

Para cada distincia trés medidores como aquele mostrado na Figura D2, devem ser dispostos com
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um intervalo de 120° entre si. Se necessario podem ser instalados pogos além do raio de 50 m em

relacdo ao pogo de amostragem.

Outros medidores denominados rasos devem ser instalados préximos aos pocos de extragio

de biogas com metade da profundidade dos medidores profundos.

Os medidores devem possuir um didmetro de 15 a 23 cm e ter 2/3 de sua parte inferior
perfurados, sendo o didmetro minimo dos furos de 6 mm e o espacamento de 90° a cada 15 cm. A
profundidade desses medidores deve ser equivalente aquela do topo da parte perfurada do duto de

extragdo do biogas.

Assim como nos dutos de extracfio, os medidores de pressdo devem ser localizados no

centro do poco ¢ envoltos por diversas camadas de material como apresentado na Figura D3.
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Os pocos devem ser interligados para que um {nico exaustor € um Unico medidor de vazio
sejam usados. A rede coleta deve contar ainda com um sistema de verificagio de vazamentos
com pontos de amostragem de gas na saida do pogo e apds a passagem pelo exaustor,
controlando-se assim o nivel de N, no biogés coletado. Para diferengas menores que 10.000 ppm

o sistema é considerado sem vazamentos.

Os testes devem ser realizados em trés etapas distintas:
Teste estatico:

As valvulas de controle em cada pogo devem ser fechadas e é realizada a medicio da
pressdo manométrica de cada medidor profundo e barométrica a cada 8 horas por 3 dias. Deve ser
obtida a média das medidas em cada medidor (Pi;) que sera usada para o calculo do rato de
influéncia. Em seguida deve ser medida a vazo natural de biogas em cada pogo com abertura das

valvulas.

Teste de curta duracio:

Este teste visa a obten¢io da méaxima vazio que pode ser imposta a cada pogo sem a
infiltragdo de ar no interior do aterro pela pressio negativa imposta. Deve ser realizado em um
pogo por vez, impondo-se o dobro da vazio obtida no teste estatico. O teste deve ter duracio de

24 horas para estabilizag&o o sistema.

O teste de infiltragio de ar no aterro deve ser feito medindo-se o teor de N, no biogas
coletado. Caso menos de 1 % de N; seja detectado e a pressdo nos medidores rasos seja positiva
entdo o vacuo no exaustor deve ser aumentado em 50 mmca. O mesmo procedimento deve ser
repetido a cada 24 horas até que o teor de N; seja maior que 1 % ou algum dos medidores de

pressdo rasos indique valor negativo.

Com a presso no exaustor definida para o limite de penetra¢do de ar no aterro, devem ser

realizadas medi¢des de pressdo barométrica, vazfo de biogds e pressdo manométricas nos
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medidores profundos a cada 8 horas por 1 dia. A média das pressdes em cada medidor (Pg,) deve

ser obtida e comparada com a média das medidas realizadas no teste estatico.

Os medidores de pressfo que indicarem a média Pg, menor ou igual a Py, representam a

distancia do maximo raio de influéncia do pogo (Rma) atingido pelo vacuo do exaustor.

A profundidade da camada de lixo atingida pelo pogo (D) ¢ obtida pela somatéria da

profundidade do pogo com o raio de influéncia.

O volume de influéncia pelo pogo € calculado pela Equacio D.1.

V =0,40 x Rpa” x Dy D.1)

Esse procedimento deve ser repetido para cada pogo.

Teste de longa duracio

O teste de longa duragio pretende retirar do aterro duas vezes o valor do volume de

influéncia obtido no teste de curta duragfo.

Caso seja usado 0 mesmo exaustor para vérios pogos, todas as valvulas de controle de
fluxo dos pogos devem ser abertas com ajuste do vacuo do exaustor igual ao maximo obtido nos
testes individuais realizados na etapa de curta duragfo. A cada 8 horas devem ser coletadas
amostras do biogas na saida dos pogos e medidas as pressdes nos medidores rasos, o vicuo do
exaustor € a vazdo de biogds. O mesmo procedimento de detecgfo da infiltracio de ar no aterro

descrito no teste de curta duragdo deve ser adotado para esta etapa, sendo necessario em caso de
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presenga de N> acima da aceitavel o fechamento das valvulas dos pogos, mantendo-se o vacuo no

gxaustor.

O célculo do volume total de biogas extraido dos pogos segue a Equaciio D.2.

n (D.2)
Ve =Y 60Qt,
i=1

Sendo:
V¢ : volume total de biogés extraido dos pogos (m’);
Q; : vazio de biogas obtida no medidor de vazio no intervalo i, (m’/min);

tyi : tempo do intervalo i (normalmente 8 horas);

A vazdo final estabilizada deve ser registrada. Caso nfo scja obtida uma condigiio de
estabilizagdo do fluxo, a média das tltimas 10 medidas deve ser adotada. Também se registra a

pressdo em cada medidor profundo para esta condiciio (Pg,).

Em seguida devem ser comparadas as pressdes P;, ¢ P, e determinado o novo raio de
influéncia ja estabilizado (Rs,) quando Py, for menor ou igual a Py, A nova profundidade do lixo
que ¢ atingida pelo poco (D) € obtida com a soma de Ry, com a profundidade do pogo.

Assim pode-se obter o volume de influéneia do pogo (V;) com a Equagio D.3.

V,=RuanD (D.3)
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A massa de lixo atingida pelo pogo (M) € obtida pela equacio D.4.
Mr =V, 8] ﬂ)'4)

Sendo :

p1 - densidade do lixo (Kg/m®)

Com os parmetros anteriormente calculados pode-se obter o valor da constante de
decaimento (k™) da Equagfio 2.9. por processo iterativo, testando-se valores de k na Equacio D.5

até a conversdo em zero com precisdo de = 0,001.

_xekm|_Qf |, (D-5)
2L M,

Sendo:

Qf : vazdo de biogas (m*/ano)

L, : potencial de geragdo de metano do lixo (m’/t de lixo)
M; : massa de lixo atingida pelo pogo (t)

T . idade média do lixo depositado (anos)

k : constante de decaimento (ano™)
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Apéndice E

Instrumentos utilizados

Neste apéndice esta apresentada a lista da instrumentagfo utilizada nos experimentos.

* Termo anemOmetro de fio quente:
Fabricante: ALNOR Instrument Co.
Tipo: 8500
N°© 3226

o  Termopar tipo K

. Milivoltimetro digital para leitura de termopar tipo K
Fabricante: ICEL

e  “Bags” para coleta de gés feitos de Tedlar
Fabricante: Col Parmer Instruments Company
Tamanho: 12x 12 in

e  Bolhémetro 10 ml
Fabricante: Merse Artigos para Laboratorio Ltda
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