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Quantificacdo das emissbes de biogads em um aterro sanitério localizado na
regido Noroeste do Estado do Parana

RESUMO

Na sociedade, o consumismo impera de forma disseminada, sendo a correta destinagéo do lixo
foco de muitos debates. Para tanto, ha varias alternativas de estudo, como a mitigacdo dos
residuos, a reciclagem, a compostagem e/ou biodegracdo de material organico e a incineracdo
em altas temperaturas. Contudo, a pratica dessas alternativas ainda estd muito aquém das
necessidades, levando um volume muito grande desses materiais a serem depositados como
lixo nos aterros sanitarios. Diante desse fato, este trabalho se propds a guantificar o biogas
gerado em um aterro localizado na regido Noroeste do Estado do Parana. Assim, foi efetuada
uma qualificacdo dos residuos, constatando-se que ndo ha uma coleta seletiva dos dejetos que
chegam ao aterro sanitario; também foi realizada uma estimativa do volume do biogés,
utilizando-se um lisimetro, em amostragens de campo, dos quais se obteve a vazdo do biogas
nos nove drenos da area delimitada pelo aterro, estimado para o ano de 2015, e que resultaram
em 139 m3. Foi realizada também uma estimativa por meio do método matematico de
LandGEM, em que foram obtidos dados em forma de estimativas do periodo em que o biogas
ainda sera gerado no aterro, isto €, até meados de 2151, bem como o0 ano de méxima producéo
do gés no aterro que é 2016. Concluiu-se que € necessario que haja um gerenciamento adequado
dos residuos que chegam ao aterro sanitario, pois, dessa forma, havera maior aproveitamento
dos residuos, possibilitando-se a priorizacéo eficaz no gerenciamento dos residuos. E como
consequéncia, a quantidade de material ndo organico seria significativamente reduzida, o que
acarretaria numa decomposicdo dos residuos de forma mais rapida e eficiente, incrementando
a producdo do biogas no aterro sanitario. E em se implantando tecnologias, o biogas poderia
ser aproveitado para a geracao de energia elétrica, o que traria reducdo da emissao do CO2, com
a possibilidade de Ihe se aferido créditos de carbono.

Palavras chave: Aterro sanitario. Gas metano. Matéria organica. Residuos sélidos.



Quantification of biogas emissions at a landfill located in the State of Parana
Northwest

ABSTRACT

In society, consumerism reigns of disseminated form, being the correct garbage disposal focus
of many debates. For both, there are several alternatives, such as the mitigation of waste,
recycling, composting and/or biodegradation of organic material and the incineration at high
temperatures. However, the practice of these alternatives is still far short of needs, taking a lot
of these materials to be deposited as garbage in landfills. Ahead of this fact, this work set out
to quantify the biogas generated in a landfill located in the Northwest of the State of Parana.
Thus was made a qualification of waste, noting that there is a selective collection of waste
products that reach the landfill; was also carried out an estimate of the volume of biogas, using
a lysimeter, in field sampling, which obtained the biogas flow in nine drains the area bounded
by the landfill, estimated for the year 2015, and that resulted in 139 m 3. Was also carried
estimated by the mathematical method LandGEM, wherein the form of data estimates were
obtained for the period where the biogas is still generated in landfills, that is, until the mid 2151
as well as year of maximum production the landfill gas that is 2016. It was concluded that there
needs to be a proper management of waste arriving at the landfill, because, that way, there will
be greater utilization of waste, enabling-if effective prioritization of waste management. And
as a result, the amount of inorganic material would be significantly reduced, which would result
in decomposition of waste faster and more efficiently, increasing the production of biogas in
the landfill. And if deploying technologies, biogas could be used to generate electricity, which
would reduce the emission of CO2, with the possibility of it if measured carbon credits.

Keywords: Gas methane. Landfill. Organic matter. Solid waste.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade atual, o consumismo impera de forma disseminada, independentemente
da situacdo econbmica, tanto em paises desenvolvidos como nos considerados
subdesenvolvidos. Esse quadro teve inicio com a Revolugdo Industrial, quando se buscava o
desenvolvimento tecnologico, sem haver foco no lado ambiental. O lixo produzido ndo era
reconhecido como um agravante ao meio ambiente. O usual era sua deposicdo em lix0es,
deposicao a céu aberto (JESUS NETA, 2012).

Atualmente, a destinacdo do lixo tem sido foco de muitos debates, o que levou a
aprovacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos, com enfoque na coleta seletiva e nos
aterros sanitarios (FREITAS; LEITE, 2014). Assim, varias alternativas tém sido estudadas e
colocadas em pratica, como a mitigacdo dos residuos, a reciclagem, a compostagem e/ou
biodegracdo de material organico e a incineracdo em altas temperaturas. Contudo a pratica
dessas alternativas ainda estd muito aquém das necessidades, levando um volume muito grande
desses materiais para ser depositado como lixo nos aterros sanitarios.

Segundo Fernandes (2009), o aterro sanitario € uma das principais formas de disposicao
de residuos no mundo. Os RSU, como s&o comumente chamados os residuos solidos urbanos,
guando depositados nesse local, entram em decomposi¢do, gerando o biogas, que, em sua
composicdo, contém gases que podem afetar diretamente o meio ambiente (DEMAJOROVIC,
1995).

O biogas é composto, principalmente, por gas metano (CH4), diéxido de carbono (CO>),
além de outros gases em concentra¢fes menores (DEGANUTTI et al., 2002). De acordo com
Fernandes (2009), a emissao descontrolada desses gases pode acarretar em grave problema de
poluicdo atmosférica local e global e precisa ser mitigada. Os efeitos da liberacdo dos gases
localmente variam do simples mau odor até possiveis doencas cancerigenas na comunidade
circunvizinha ao aterro. Em relacdo a poluicdo atmosférica global, o principal efeito da
liberacdo do biogés € o aquecimento do globo terrestre que vem gerando grandes discussdes
nos ultimos anos.

O gas metano € o segundo maior contribuinte para o aguecimento global, atrés apenas
do dioxido de carbono, entre as emissdes de gases do efeito estufa (MARIANO et al., 2007).

Estima-se que o metano seja aproximadamente 25 vezes mais prejudicial que o gas
carbonico no aprisionamento de calor na atmosfera. Porém o gas metano pode ser utilizado

como matéria prima energetica, pois possui alto poder energético, o0 que o torna uma excelente
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alternativa na producdo de energia, seja elétrica, calorifica ou como combustivel (WORLD
BANK, 2015).

Em 2011, o aproveitamento energeético dos residuos solidos gerados, em todo o planeta,
ofertou 90 TWh de eletricidade (WORLD BANK, 2012; CEWEP, 2008; EPA 2007),
equivalente a 83% do consumo residencial brasileiro em 2010 (EPE, 2011). Para tal, cerca de
200 milhdes de toneladas foram utilizadas, o que corresponde a 15% da produgéo total de lixo.
Segundo o World Bank (2012), quase o triplo da producdo nacional (aproximadamente 77
milhdes de toneladas) demandou aproximadamente 2.000 usinas. Do exposto, fica evidente a
importancia da quantificacdo da producdo do biogas em aterros sanitarios.

Para obter a quantidade dos gases emitidos, especialmente o gas metano, este projeto se
propds a realizar um levantamento de dados com as estimativas de emissdes de biogas no aterro
sanitario localizado na regido Noroeste do Estado do Parana, mediante afericdo da vazdo do
biogas por um lisimetro e corrigida para as CNTP (Condi¢cdes Normais de Temperatura e
Pressdo) por meio de métodos matematicos.

1.1 Objetivo Geral
Realizar um levantamento da emissdo de biogds na area delimitada de um aterro

sanitario, situado na regido Noroeste do Estado do Paran4, ou seja, quantificar sua vazdo anual.

1.2 Objetivos Especificos

e Quantificar os residuos solidos recebidos no aterro sanitario;
e desenvolver um lisimetro para quantificar a vazao do biogas para o ano de 2015;
e estimar o periodo de maxima producdo do biogas, por meio do método matematico

de LandGEM, e também, o tempo remanescente da producdo do biogas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Residuos Sélidos

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, os residuos solidos

podem ser definidos como

Residuos nos estados solidos e semissdlidos que resultam da atividade da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servigos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do lodos provenientes
de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacBes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornam inviadvel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004, p. 1).

2.1.1 Origem dos residuos solidos

As principais classificacdes dos residuos sélidos quanto a origem, no ambito da
publicacdo da Lei Federal n°. 12.305/10 (BRASIL, 2010b), que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS) e sua regulamentacao pelo Decreto Federal n°. 7.404/10
(BRASIL, 2010a), séo:

a)

b)

residuos sélidos urbanos: correspondem aos residuos domiciliares, originarios de
atividades domésticas, em residéncias urbanas, e de residuos de limpeza urbana, que
sdo provenientes da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros
servicos de limpeza urbana;

residuos industriais: gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;
residuos de servicos de saude: gerados nos servicos de saude, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgéos do Sistema Nacional de
Meio Ambiente (Sisnama) e do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS).
Importante ressaltar que o0s residuos gerados em ambulatérios ou éarea de
atendimento médico nas dependéncias da industria devem ser tratados como
Residuos de Servicos de Saude, observando-se a resolugdo CONAMA n° 358/05
(dispde sobre o tratamento e a disposic¢éo final dos residuos dos servicos de saude e

da outras providéncias) e legislac@es locais;
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d) residuos da construcdo civil: gerados nas construcdes, reformas, reparos e
demolicGes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e
escavacao de terrenos para obras civis. As obras de construcao civil, realizadas pela
organizacéo (reformas, ampliacdes, etc.), devem observar a resolucio CONAMA n°
307/02 — que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcéo civil;

e) residuos de servicos de transportes: originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

f) residuos de mineracdo: gerados nas atividades de pesquisa, extracdo ou

beneficiamento de minérios.

2.1.2 Classificagdo dos Residuos Sélidos — ABNT NBR 10.004:2004

Residuos Perigosos (Classe I): sdo aqueles que, por suas caracteristicas, podem
apresentar riscos para a sociedade ou para 0 meio ambiente. S8o considerados perigosos
também os que apresentam uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e/ou patogenicidade. Na norma, estdo definidos os critérios que devem
ser observados em ensaios de laboratdrio para a determinacdo desses itens. Os residuos que
recebem essa classificacdo requerem cuidados especiais de destinacao.

Residuos Nao Perigosos (Classe Il): ndo apresentam nenhuma das caracteristicas
acima, podem ainda ser classificados em dois subtipos:

Classe Il A —ndo inertes: séo aqueles que ndo se enquadram no item anterior, Classe I,
nem no proximo item, Classe Il B. Geralmente apresentam alguma dessas caracteristicas:
biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua.

Classe 1l B — inertes: quando submetidos ao contato com agua destilada ou deionizada,
a temperatura ambiente, ndo tém nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes

superiores aos padrdes de potabilidade da agua, com excecdo da cor, turbidez, dureza e sabor.

2.1.3 RSU — Residuos Solidos Urbanos no Brasil

Segundo ABRELPE (2014), a geracdo total de RSU no Brasil em 2014 foi de
aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas, o que representa um aumento de 2,9% em relagéo
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a 2013, indice que € superior a taxa de crescimento populacional no pais no periodo, que foi de
0,9%.

A quantidade de RSU coletado em 2014 é 3,2% maior que o coletado em 2013, esses
dados mostram que houve uma discreta evolucdo na cobertura dos servicos de coleta de RSU,
atingindo um total de 71.206.045 toneladas coletadas ao ano (ABRELPE, 2014).

Ainda segundo ABRELPE (2014), a comparagdo entre a quantidade de RSU gerada e a
coletada em 2014 mostra um indice de cobertura de coleta de 90,6% no pais, o que significa
que pouco mais de 7 milhdes de toneladas deixaram de ser coletadas em 2014 e

consequentemente, tiveram destinagdo imprdpria.

2.1.3.1 Gestdo de Residuos

De acordo com a Fernandes et. al. (2001), a prioridade da gestdo de residuos, segundo
0 Programa de Produc¢do mais Limpa do PNUMA (Programa das NacGes Unidas para o Meio
Ambiente), consiste na aplicacdo continua de uma estratégia ambiental integrada para
processos, produtos e servigcos para aumentar a sua eficiéncia. Principalmente em relacdo a
geracgdo de residuos, que é um dos objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos e que
consiste em incentivar a gestdo de residuos solidos.

Observam-se as prioridades da gestdo de residuos na Figura 1:

Nao geracao

@ Reducdo
10 e e
' Reutilizacao

;
3 Reciclagem

Tratamento
a.

.

Figura 1: Prioridade na gestéo de residuos sélidos
Fonte: arquivo do autor (2015).
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E em relacdo a gestdo de residuos, de acordo com Juliatto et al. (2011, p. 178), podem-

se definir:

nao geracao: realizar a atividade produtiva sem que ocorram perdas ao longo do
processo e demais atividades que o suportam;

reducdo: buscar a otimizacdo e maximizagéo da eficiéncia de processo quanto ao
uso de maquinario, matérias primas, desenvolvimento de novas tecnologias, de
forma a gerar a menor quantidade possivel de residuos;

reutilizacdo: identificar e buscar alternativas para viabilizar, técnica e
economicamente, o uso de refugos e perdas no proprio processo ou em outro, tanto
do ponto de vista massico quanto energético;

reciclagem: identificar, buscar alternativas para viabilizar, técnica e
economicamente, o tratamento de refugos, perdas em processos, embalagens,
transformando-0s em insumos ou novos produtos;

tratamento: aplicacdo de técnicas, tais como: compostagem, recuperacao,
aproveitamento energético, entre outras admitidas pelos érgdos competentes;
rejeito: destinacdo de rejeitos em aterro, observando-se normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a

minimizar os impactos ambientais adversos.

2.1.4 Destinacdo dos RSU

De acordo com a PNRS (Politica Nacional de Residuos So6lidos — BRASIL, 2010b), os

residuos solidos devem ser previamente separados de acordo com a sua constituicdo e

composicdo, devendo a politica ser implementada por municipios como forma de encaminhar

as acOes destinadas ao atendimento do principio da hierarquia na gestdo de residuos, para que,

assim, estes sejam destinados, da forma correta, para o aterro ou estagcdes de tratamento. A

coleta dos RSU também foi quantificada nos Estados e no Distrito Federal, como mostra a

Tabela 1.

E a Figura 2 traz os dados referentes a destinacdo dos RSU no Brasil em 2014.



Tabela 1: Coleta de RSU nos Estados e no Distrito Federal

- Estados e Distrito Populacao RSU por Hab. RSU coletado
Regides UF . .
Federal 2013 (Kg/hab./dia) (t/dia)
AC Acre 776.463 0,626 486
AP Amapa 734.996 0,796 585
AM | Amazonas 3.807.291 0,929 3.538
NORTE PA Para 7.999.729 0,648 5.187
RO Rondénia 1.728.214 0,628 1.085
RR Roraima 488.072 0,668 326
TO Tocantins 1.478.164 0,657 971
AL Alagoas 3.300.935 0,731 2.413
BA Bahia 15.044.137 0,765 11.506
CE Ceara 8.778.576 0,830 7.286
MA | Maranhdo 6.794.301 0,611 4.151
NORDESTE PB Paraiba 3.914.421 0,741 2.902
PE Pernambuco 9.208.550 0,804 7.401
Pl Piaui 3.184.166 0,641 2.042
RN Rio Grande do Norte 3.373.959 0,759 2.561
SE Sergipe 2.195.662 0,710 1.558
DF Distrito Federal 2.789.761 1,551 4.326
CENTRO- GO Goias 6.434.048 0,955 6.146
OESTE MT Mato Grosso 3.182.113 0,846 2.691
MS Mato Grosso do Sul 2.587.269 0,896 2.317
ES Espirito Santo 3.839.366 0,763 2.931
MG | Minas Gerais 20.593.356 0,810 16.684
SUDESTE . .
RJ Rio de Janeiro 16.369.179 1,268 20.752
SP Séo Paulo 43.663.669 1,346 58.752
PR Parana 10.997.465 0,739 8.123
SUL RS Rio Grande do Sul 11.164.043 0,712 7.953
SC Santa Catarina 6.634.254 0,685 4.546

Fonte: ABRELPE (2014).
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Figura 2: Destinagéo final de RSU
Fonte: ABRELPE (2014).
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2.1.5 Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos

Define-se por gerenciamento integrado de residuos solidos a participacao de diferentes
orgdos da administracdo publica e da sociedade civil com a finalidade de ocorrer a limpeza
urbana, a coleta, o tratamento e a disposicao final do lixo, promovendo melhor qualidade de
vida & populacéo e elevando a higiene e limpeza do municipio, analisando-se 0s aspectos das
caracteristicas das fontes de producéo, volume, tipo de residuo, caracteristicas sociais, culturais,
demogréaficas e econdmicas dos cidaddos, climaticas e urbanisticas (ZANTA; FERREIRA,
2003).

A eficiéncia de um gerenciamento integrado de residuos sdlidos deve-se basear no uso
de praticas administrativas de residuos, que € a participacao efetiva da comunidade, instruida
na colaboracdo de limpeza das ruas, reduzindo-se o descarte, reaproveitando e reciclando os
materiais para, depois, dirigi-los ao lixo, além do manejo seguro e efetivo fluxo de RSU
(Residuo Soélido Urbano), atingindo-se 0 minimo de impactos sobre a salde publica e meio
ambiente (RIBEIRO; LIMA, 2000). A Figura 3 traz uma representacdo do fluxo.

GERAGAO DE
. COLETA » TRANSPORTE »

Figura 3: Fluxo do sistema integrado de residuos so6lidos urbanos
Fonte: Oliveira e Pasqual (1998, p. 2 — adaptado).

DISPOSICAO

FINAL

Através do fluxo de RSU é possivel observar que se deve buscar a maxima reducao na
producdo de lixo, 0 maximo reaproveitamento e reciclagem de materiais, além da disposi¢ao
dos residuos de forma mais adequada perante 0s aspectos sanitarios e ambientais,
compreendendo toda a populacéo, auxiliando na reducdo de custos do sistema e contribuindo
na protecdo e melhoria do ambiente. Desse modo, para se compor um sistema de
gerenciamento, é necessaria ndo somente a busca por parceiros e entidades, mas por medidas
que visem a reducéo de impactos ambientais, decorrentes da geracdo de residuos.

Segundo Oliveira e Pasqual (1998), o sistema de tratamento dos residuos solidos é
constituido de medidas e procedimentos que alteram as caracteristicas fisicas, quimicas ou
bioldgicas do residuo, reduzindo o risco a salude publica e a0 meio ambiente. Séo eles:
reciclagem (aproveitamento inorgéanico dos residuos, reduzindo-se niveis de consumo de
energia, poluicdo ambiental e visual e auxiliando na saude publica e limpeza urbana);

compostagem (processo biologico de decomposicdo de materiais organicos dos residuos,
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obtendo-se 0 composto, rico em nutrientes e condicionador de solos) e incineragéo (que consiste
na queima do residuo para transformacao de residuos solidos, liquidos e gases combustiveis em
diéxido de carbono).

De acordo com a lei federal n° 12.305, de 2010, art. 3°, inciso VIII, a disposicao final,
ambientalmente adequada, ¢ caracterizada como a “distribuicdo ordenada dos rejeitos em
aterros, levando em consideracdo normas operacionais especificas de forma a impedir danos ou
riscos a saude publica e a seguranga, ¢ a minimizar os impactos ambientais adversos” (BRASIL,
2010b).

Dentre os sistemas de disposicao final, estéo:

- descarga a céu aberto ou lixdo (forma incorreta de disposi¢ao, sem nenhum sistema
de tratamento e protecdo ao meio ambiente);

- aterro controlado (disposicao similar ao lixdo, contudo os residuos séo cobertos por
uma camada de terra, reduzindo odor e poluicdo visual, no entanto ndo ha impermeabilizacéo
na base e sistema de tratamento do chorume);

- aterro sanitario (técnica correta de disposicdo de residuos soélidos com o uso de
procedimentos que visem a minimizacgédo de impactos a salde da populacéo e do meio ambiente,
com controle e monitoramento ambiental).

Destinar o lixo de modo correto também é prever o que serd aterro. Embora o
gerenciamento integrado dos residuos seja uma atribuicdo da Prefeitura, os governantes, com a
comunidade, devem corroborar as decisfes quanto a proporcdo do lixo a ser aterrado com a
forma como o aterro deve ser feito, levando-se em consideracdo que os impactos ambientais,
sociais e econdémicos da disposicao final afetam a populagédo como um todo, tendo-se em vista

que envolver a comunidade proporciona maior conscientizacdo nesse aspecto.

2.2 Lixéao
O lix&o é uma éarea de disposicao final de residuos solidos sem nenhuma preparacao
anterior do solo, visto na Figura 4 (ALVES et al., 2013).
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Figura 4: llustracdo da poluig&o do solo originario do chorume
Fonte: Ecod (2010, p. 1 — adaptado).

De acordo com May (2008), o lixdo € um local onde ndo ha& preparacdo para o

recebimento do lixo e nem sistema de tratamento do chorume, o que pode implicar em riscos

ambientais, sociais e econdmicos, além de prejuizos ao meio ambiente. O descarte incorreto

dos residuos no solo pode implicar em:

a)

b)

d)

poluicdo visual: grande variedade de lixo descartada de maneira incorreta,
ocasionando um impacto visual na populacdo e contribuindo na perda do valor
natural e econdmico da area em que o residuo € descartado;

poluicéo do solo: por meio da decomposicéo do lixo, ocorre a geracédo do chorume,
que altera as caracteristicas fisico-quimicas do solo, tornando-o improprio para
outros fins e, consequentemente, trazendo maleficios ao meio ambiente. Outra
consequéncia negativa dos lixdes é funcionar como criadouros de vetores de doencas
(moscas, ratos, baratas);

poluicdo da &gua: ocasionada pela transposicdo do chorume no solo, e
consequentemente, poluindo e modificando as caracteristicas dos mananciais de
agua subterraneos e superficiais;

poluicdo do ar: por meio da decomposi¢do dos residuos, ocorrendo a formagédo de
gases, como o diéxido de carbono, 0 metano e acido sulfidrico, ocasionando em
riscos, explosdes e doencas respiratorias para a populacdo vizinha além da queima

da vegetacéo.
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Segundo Monteiro (2001), o lix&o € uma forma incorreta de dispor os residuos sélidos
urbanos, pois provoca indmeros impactos ambientais negativos. Os residuos devem ser
recuperados para que os impactos sejam minimizados. Uma forma simples e econémica de
recuperacdo degradada por um lix&o fundamenta-se nos seguintes procedimentos:

- definir com precisdo, por meio de funcionérios antigos, a extensdo da &rea que
recebeu o lixo;

- delimitar a area, cercando-a completamente;

- efetuar sondagens com o intuito de definir a espessura da camada de lixo ao longo
da area degradada;

- remover o lixo tal que sua espessura seja menor que 1m;

- recuperar a area escavada com solo natural da regido;

- executar valetas ao longo de todo o perimetro da pilha de lixo;

- executar um ou mais pogos para a acumulacdo do chorume coletado pelas valetas;

- construir pogos verticais para a drenagem do gas;

- espalhar uma camada de solo vegetal sobre a camada de argila;

- promover o plantio de espécies nativas;

- implantar pogos de monitoramento a montante e a jusante do lixao recuperado.

2.3 Aterro Controlado

Segundo Ribeiro e Lima (2000), o aterro controlado (Figura 5) é um local similar ao
aterro sanitario em relacdo a realizacdo da cobertura por uma camada inerte, usualmente de
terra ou entulho, no final do periodo diario de trabalho, contudo ndo dispGe de
impermeabilizacdo de base (comprometendo a qualidade das aguas subterraneas), nem de
processos de tratamento de chorume ou de dispersdo dos gases gerados. Esse método €
preferivel ao lixdo, mas, pelos problemas ambientais que causa, € inferior em eficacia ao aterro

sanitario.
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Figura 5: llustracdo da poluigdo de um aterro controlado
Fonte: Ecod (2010, p. 2 — adaptado).

2.4 Aterro Sanitario

O aterro sanitario, mostrado na Figura 6, constitui-se de local no qual se dispdem os
residuos sélidos no solo, de forma segura e controlada, garantindo-se a preservacdo do meio
ambiente, a higiene e a salde publica. No processo de decomposi¢cdo dos residuos sélidos,
ocorre a liberacdo de gases e liquidos (chorume ou percolado) muito poluentes, o que exige
cuidados na impermeabilizacdo do solo, implementacdo de sistemas de drenagem eficazes,

entre outros, evitando-se possivel contaminacdo da &gua, do solo e do ar (LIMA, 2001).

CORTE DA SECAO DE UM ATERRO SANITARIO

ﬂw Grama
p0

o

Drenagem superficial
Drenagem de Gas
Drenagem interna

T

para estacao de
tratamento

Frente de trabalho
Lencol Fredtico
Camada Impermeabilizante

Drenagem do Chorume na base do Aterro

Figura 6: llustragdo de um aterro sanitario
Fonte: Ecod (2010, p. 3 — adaptado).
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2.4.1 Emissdo de Biogas em Aterros Sanitarios

Segundo Fernandes (2009), os aterros sanitarios constituem ecossistemas nos quais
varias espécies de microrganismos estdo presentes. Dentre os decompositores da matéria
organica, ha as bactérias, fungos e protozodrios. As bactérias estdo presentes na decomposicao
anaerobica da matéria organica, desempenhando o processo de fermentacdo — acetogénicas,
produtoras de Hy, e acetogénicas, consumidoras de Hz, e as metanogénicas.

De acordo com Castilhos Junior et al. (2003), o processo de degradacdo dos residuos
solidos é um fendmeno constituido, essencialmente, pela superposicdo de mecanismos
bioldgicos e fisico-quimicos, catalisados pelo fator agua, presente nos residuos pela umidade
inicial e pelas 4guas das precipitacdes.

Contudo, para se entender 0s processos quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem em
aterros sanitarios e o seu comportamento ao longo do tempo, é necessario estudar diversos
fatores que interferem no processo de degradacdo bioldgica, principalmente pelo fato de que,
em paises subdesenvolvidos, a maior parte dos residuos depositados é matéria organica
(MONTEIRO, 2003).

2.4.2 Biogas

Pode-se definir biogas como o produto da digestdo anaerdbica da biomassa de residuos
organicos, oriundos de diversas fontes. Em sua constituicdo, o biogas € composto por cerca de
50-70% de metano (CHa), 20-30% de gas carbbnico (CO2) e 0,1-0,5% de acido sulfidrico (H.S)
e outros componentes (FERUCK et al., 2014).

Comparado a outros parametros, 1m3 de biogas equivale, energeticamente, a

- 0,40 kg de GLP (gas de cozinha);
-0,61a0,70 L de gasoling;

- 0,55 L de dleo diesel;

- 0,80 L de alcool;

- 1,25 a 1,43 kwh de eletricidade;

- 1,60 a 3,50 kg de lenha.
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tdo anaerdbica

De acordo com a EPE (2014), a digestao anaerdbica (DA) pode ser definida como a

conversdo da matéria organica em didxido de carbono, metano e lodo por meio de bactérias,

em um ambiente pobre em oxigénio. Esse processo é uma das formas mais antigas de digestao

e ocorre naturalmente na auséncia de oxigénio, como em plantacdes de arroz, aguas paradas,

estacOes de tratamento de esgoto e aterros sanitarios. O gas obtido durante a digestdo

anaerdbica, chamado de biogas, inclui, além do metano e do didxido de carbono, alguns gases
inertes e compostos sulfurosos. A Tabela 2 traz a composi¢do média do biogas.
Tabela 2: Composi¢do média do biogas
Conteudo (% em volumes)

Metano 50-70

Dioxido de carbono 25-45

Vapores d'agua 2 (20°C) — 7 (40°C)

Oxigénio <2

Nitrogénio <2

Amébnia <1

Hidrogénio <1

Acido Sulfidrico <1

Fonte: Al Sead et al. (2008, p. 41 — adaptado).

Segundo Tchobanoglous, Thiesen e Vigil (1993) e Bidone (1999), a geracdo do biogas

ocorre em cinco fases:

Fase I: em que ocorre a biodegradacao aerdbia pela quantidade de ar que € enterrada
com o residuo.

Fase Il: fase de transicdo. O oxigénio é consumido e as condi¢BGes anaerdbicas
comecam a prevalecer. Os principais aceptores finais de elétrons, na fase anaerobica,
sdo o nitrato e o sulfato. Ocorre a conversdo de matéria organica soltvel em acidos
graxos volateis. Nessa fase predomina a formacdo de CO2 e Ha, conhecida como
fase acidogénia.

Fase I11: fase &cida. As reaces iniciadas na fase de transi¢do séo aceleradas com a
producdo de quantidades significativas de acidos organicos e quantidades menores
de gas hidrogénio. O didxido de carbono € o principal gas gerado durante essa fase
e 0s microrganismos envolvidos nessa conversdo, descritos como néo

metanogénicos, sdo constituidos por bactérias anaerdbias estritas e facultativas. Essa
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fase também é conhecida como acetogénica, pois nela ocorre a conversao de &cidos
graxos volateis em &cido acético (CH3COOH).

Fase 1V: fase metanogénica. Nessa fase, predominam microrganismos estritamente
anaerobios, denominados metanogénicos, que convertem acido acético e gas
hidrogénio em CO> e CHs em uma propor¢do de 35-50% e de 45-60%,
respectivamente. A formacdo do metano e dos acidos prossegue simultaneamente,
embora a taxa de formacao dos &cidos seja reduzida consideravelmente.

Fase V: fase de maturacdo. Essa fase ocorre apds grande quantidade do material
organico ter sido biodegradada e convertida em CHs e CO durante a fase
metanogénica. A taxa de geracdo do gas diminui consideravelmente, pois a maioria
dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases anteriores e 0s substratos que
restam no aterro sdo de degradacdo lenta. Condic6es aerdbias, pequenas quantidades
de nitrogénio e oxigénio, podem voltar a ocorrer, dependendo da suscetibilidade do

aterro a condicOes atmosféricas.!

60 CH4

5

ha
=

Figura 7: Fases da biodegradacgdo dos residuos para a geracao do biogas
Fonte: Tchobanoglous, Thiesen e Vigil (1993) e Bidone (1999).

A
quantidade

residuos.

duracdo de cada fase pode variar, dependendo da quantidade de nutrientes, da

de agua presente dos residuos e, principalmente, da compactacdo dada a camada de

Segundo Augenstein e Pacey (1991), a duracdo de cada etapa esta descrita na Tabela

3, a sequir.

! Todas as fases estdo dispostas na Figura 7.
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Tabela 3: Duragdo de cada fase na decomposicao dos residuos para a geracao do biogas
Fases Intervalo de duracéo das fases

| Algumas horas a 1 semana

I 1 més a6 meses

1l 3 meses a 3 anos g

v 8 anos a 40 anos

\% 1 ano a mais de 40 anos
Fonte: Augenstein e Pacey (1991, p. 130).

O biogés proveniente dos residuos de aterros sanitarios € composto por varios tipos de
gases, sendo em maior quantidade o gas metano (CH4) e o didxido de carbono (CO>), além de
outros gases.

O gas metano é o principal componente do biogas, 1 ton. desse gas equivale a 25
créditos de carbono, ou seja, ele é 25 vezes mais potente que o didxido de carbono em termos
de efeito estufa.

Assim, sua simples queima representa um beneficio ambiental perante sua emissao.

Em adicdo, o aproveitamento energético também evita a emissdo decorrente da queima
de combustivel fossil que poderia ser utilizado para ofertar a mesma quantidade de energia que

0 biogas. A Tabela 4, abaixo, traz os tipos de gases contidos no biogas e suas proporcdes.

Tabela 4: Composicao do biogas de aterro

Composicéo Porcentagem (base seca)

Metano 45,0-60,0
Dioxido de Carbono 40,0 -60,0
Nitrogénio 2,0-5,0

Oxigénio 0,1-1,0

Enxofre 0,0-1,0

Amonia 0,1-1,0
Hidrogénio 0,0-0,2
Monoxido de Carbono 0,0-0,2

Gases em menor concentracdo 0,01-0,6

Fonte: Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993).
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2.4.4 Fatores que influenciam a composicao do biogas

A composicao do biogas pode variar de um local a outro, ou até mesmo de uma célula

a outra no mesmo aterro sanitario. Essa variacdo ocorre a todo instante. Segundo a Agéncia

Ambiental da Inglaterra (2012), os fatores que podem influenciar a composicao do biogéas sao:

diferencas na composicéo do residuo, pré-tratamento e armazenamento;

mudanca na forma predominante da atividade microbiolégica (anaerobio e/ou
aerobio);

idade do residuo;

caracteristicas hidraulicas do local;

propriedades fisico-quimicas dos componentes do residuo;

diferentes propriedades dos componentes do biogas;

temperatura do aterro.

2.4.5 Fatores que influenciam a geracdo de biogas

Segundo Castilhos Janior et al. (2003), a geracdo de gas em aterros sanitarios é

realizada por bactérias, assim, os diversos fatores que afetam a sobrevivéncia das mesmas agem

diretamente na formacdo do biogéas. Dentre os fatores, estdo: impermeabilidade do ar,

temperatura, pH, composicdo dos residuos, umidade dos residuos, tamanho das particulas,

idade dos residuos, dentre outros fatores.

Impermeabilidade do ar: a impermeabilizacdo completa do sistema é necessaria pelo
fato de as bactérias metanogénicas serem essencialmente anaerdbias. Por isso, a
decomposicdo da matéria organica na presenca de oxigénio produzird apenas
dioxido de carbono;

Temperatura: a temperatura exerce influéncia sobre a velocidade do sistema, sendo
que a faixa 6tima de temperatura para bactérias mesofilicas consiste entre 30 a 35°C,
enquanto que, para as bactérias termofilicas, é entre 45 a 65°C. As termofilas
geralmente produzem altas taxas de geracdo de gas; contudo a maior parte dos
aterros ocorre na faixa das mesofilas;

pH: para a maioria das bactérias anaerobias, a faixa de pH 6timo € 6,7 a 7,5 ou proximo
do neutro [pH = 7,0] (McBEAN et al., 1995). Dentro da faixa 6tima de pH, a
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metanogénese é elevada para uma taxa elevada de tal modo que a producao de metano
€ maximizada. Fora da faixa 6tima — um pH abaixo de 6 ou acima de 8 —, a producéo
de metano fica estritamente limitada. A maioria dos aterros tendem a ambientes
levemente &cidos;

Composicéo do residuo: a maioria dos residuos residenciais e comerciais, dispostos
em um aterro sanitario municipal de residuos sélidos, sdo biodegradaveis. A outra
parte consiste de varios materiais inertes tais como concreto, cinza, solo, metais,
plasticos e outros materiais ndo biodegradaveis. Assim, quanto maior a quantidade
de residuos biodegradaveis, mais rapida sera a sua decomposicdo, e,
consequentemente, mais acelerada sera a taxa de producdo de gases no aterro;
Umidade dos residuos: depois da composicao dos residuos, o teor de umidade, ou
seja, a quantidade de dgua presente nos residuos, é o fator mais importante para a
taxa de producéo de biogas. Existe uma faixa 6tima de umidade, quanto maior o teor
de umidade, maior sera a taxa de producdo de gas, isso ocorre até a umidade de
saturacdo. Essas alteracGes no teor de umidade do aterro podem resultar das
mudancas na infiltracdo de aguas superficiais e/ou influxo de aguas subterraneas,
liberacdo de &gua como resultado da decomposicdo dos residuos e variacoes
sazonais do teor de umidade dos residuos;

Tamanho das particulas: quanto menor a unidade ou particula do residuo disposto,
maior serd a area da superficie especifica. A particula de residuo com uma area
superficial maior se decompora mais rapidamente do que uma particula com uma
area menor. Por essa razdo, um aterro que aceita pedacos de residuo tera uma taxa
de decomposicao mais rapida e completa do que aquele que recebe somente residuos
inteiros;

Idade do residuo: a geracdo de gas (metano) em um aterro possui duas variaveis
dependentes do tempo: tempo de atraso e tempo de conversdo. O tempo de atraso
(retardo) é o periodo que vai da disposi¢do dos residuos até o inicio da geragdo do
metano (inicio da Fase I11). O tempo de conversao € o periodo que vai da disposi¢do
dos residuos até o final da geragdo do metano (final da Fase V);

Outros fatores: ha outros fatores que podem influenciar a taxa de geracdo de gas,
que sdo a presenca de nutrientes, bactérias, potencial de oxidacao-reducdo,
compactacao dos residuos, dimens@es do aterro (area e profundidade), operacéo do
aterro e processamento de residuos variaveis (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).
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2.5 Principais Gases Emitidos por Aterros Sanitarios

Os gases emitidos de aterros sanitarios causam varios impactos nas regides
circunvizinhas, em diferentes escalas e impactos globais, como 0 aumento do efeito estufa. As
emissdes continuam por um longo periodo apds o fechamento do aterro sanitario. Este pode
gerar incdbmodos pelo mau cheiro e problemas de saude (FERNANDES, 2009).

2.5.1 Di6xido de Carbono

O CO; é a principal forma gasosa do carbono. Esse gas é produzido na biodegradacao
da matéria organica tanto aerobia como anaerobiamente. Por esse motivo, € um dos principais
gases produzidos em aterros sanitarios. A concentracdo de CO2 no biogéas varia de 35 a 45%.

O CO: é classificado como um gas intermediario entre toéxico e ndo tdxico. Sendo
acima de 5%, representa um grave perigo para a vida. O valor limite de CO> é 0,5%, com um
limite de exposicao de 1%. Em 3%, respirar torna-se dificil e podem-se desenvolver dores de
cabeca ou sonoléncia (FISCHER et al., 1999).

2.5.2 Metano

O metano é produzido na biodegradacdo anaer6bia da matéria organica e sua
concentracdo em aterros sanitarios varia de 35 a 60%. O metano possui um potencial de
aquecimento global 25 vezes maior que o dioxido de carbono. Isso ocorre pelo alto coeficiente

de absorc¢do por radiacao ultravioleta e longa residéncia na atmosfera (WORLD BANK, 2015).

2.5.3 Hidrogénio

O hidrogénio tem como caracteristicas: gas ndo venenoso, inodoro e incolor, mas
altamente inflamavel. E produzido por bactérias acetogénicas e fermentativas e consumido
pelas metanogénicas. Como as bactérias metanogénicas sdo mais lentas, ocorre acimulo de
hidrogénio, principalmente em aterros mais novos, chegando a concentragcbes maiores que o
limite de explosividade de 4% (FISCHER et al., 1999).
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2.5.4 Compostos Orgénicos Nao Metanogénicos (NMOC)

Os gases de aterros sanitarios possuem uma variedade de compostos organicos tracgos,
que, juntos, constituem 1% do volume do biogas. Alguns estudos detectaram entre 100 e 200
compostos diferentes. Esses compostos sdo subprodutos de processos quimicos e biologicos
que ocorrem na massa de residuo e consistem dos compostos oxidados do carbono como:
alcool, acetona, acidos organicos, furanos e compostos sulforados (FISCHER et al., 1999).

O potencial de perigo de explosao varia de acordo com as caracteristicas quimicas do
componente. Contudo o benzeno e outros NMOCs, sozinhos, sdo improvaveis de serem
coletados em concentracgdes altas o bastante para trazerem perigos de explosdo (BRITO FILHO,
2005).

2.6 Cenario Energético Brasileiro

O cenario energético brasileiro, contido nos dados do Balanco Energético Nacional —
BEN —, publicado em 2014, referente ao ano de 2013, apresenta os dados preliminares e relne
avaliacdes sobre quando e como se usou a energia no Brasil no ano de 2013, também mostra a
contabilizacdo relacionada a oferta e consumo de energia no Brasil (EPE, 2014).

Os dados estdo divididos em duas formas de energia: as renovaveis, como biomassa da
cana, hidraulica e eletricidade, lenha e carvao vegetal e lixivia; e as ndo renovaveis, que sdo o
petroleo e derivados, gas natural, carvdo mineral e uranio.

No Brasil, 0 consumo dominante é do petréleo e seus derivados (39,3%), seguido da
biomassa da cana (16,1%) e do gas natural (12,8%). Esses dados mostram o crescimento da
energia renovavel, proveniente da biomassa, 0 que implica em aspectos positivos, relacionados
a utilizacdo das energias renovaveis no pais (EPE, 2014).

No contexto mundial, a matriz energética nacional caiu de 42,4%, em 2012, para 41,0%,
em 2013, embora tenha permanecido acima da média mundial, calculada em 13,2% (EPE,
2014).

No setor de energia elétrica, a oferta interna cresceu 3,9%, para 609,9 TWh, em 2013,
apesar da reducdo de 5,4% da oferta de energia hidraulica, em virtude da irregularidade das
chuvas. Com isso, a participacdo das energias renovaveis na matriz elétrica caiu para 79,3%,
contra 84,5%, em 2012, e 88,9%, em 2011 (EPE, 2014).
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Assim como em 2012, o aumento do consumo final de eletricidade foi atendido pela
maior geracdo das térmicas, sobretudo pelas unidades movidas a gas natural, cuja propor¢ao na
matriz elétrica subiu de 7,9%, em 2012, para 11,3%, em 2013. A participacdo da biomassa, 0
que inclui o bagaco da cana-de-acucar, também avancou de 6,8% para 7,6% em 2013. Apenas
entre as fontes termelétricas, o total gerado pela biomassa, incluindo exportacdo e
autoproducdo, representou uma participacdo de 26,9% (EPE 2014).

O potencial da cogeracao, a partir de residuos agricolas, é enorme no Brasil. A fonte
com maior potencial sdo os residuos gerados pelo setor de aglcar e etanol. Estima-se que o
potencial de geracdo em 2013 que utilizou apenas bagaco excedente foi de 7.810 MW médios.
Em 2020, esse potencial podera atingir 10.440 MW médios apenas com baga¢co. Com mais 50%
de palha, poderdo ser gerados 15.660 MW médios, e, com a biodigestao para geracao de biogas,
esta geracdo podera atingir 20.880 MW médios (EPE, 2014).
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3 METODOLOGIA
3.1. Caracterizacédo do Local de Estudo

O aterro sanitario esta localizado na regido Noroeste do Estado do Paran4, na altitude de 555 m
em relacdo ao nivel do mar, cujo clima é subtropical temperado, com temperatura média anual
de 22°C e a média pluviométrica anual de 1.590 ml (SANTQOS, 2003).

Encontra-se em uma propriedade particular de uma empresa da regido, sendo um local
permitido e legalizado para execucdo das atividades de um aterro sanitario, e esta dentro das
adequagdes quanto as distancias de ntcleos habitacionais e de corpos d’agua, além de estar
isolado do visual da populacdo, como deve ser um aterro Sanitario. A area onde foram
realizadas as medicgdes esteve em funcionamento durante trés anos, de 2011 a 2013.

No acesso ao bairro, ha placas que sinalizam a localizacdo do aterro; 0 mesmo conta com
portaria/guarita e com vigilantes (dois funcionérios), que monitoram a entrada e saida dos
veiculos no local, garantindo seguranca e boa conduta do local quanto aos trabalhadores e
visitantes.

Os caminh@es que atuam na coleta do lixo e na deposi¢cdo do mesmo no aterro sanitario sao
pertencentes a Prefeitura da cidade, no total, séo 37 veiculos, que perfazem trés viagens por dia.
Hé& outros dez caminhdes que atuam como grandes geradores, responsaveis pela coleta do lixo
das empresas. O descarregamento do lixo no aterro é realizado por dois funcionarios da
Prefeitura, responsaveis pela coleta do lixo, cuja organizacao é realizada por cinco funcionarios,
sendo trés operadores de maquinas e dois catadores. E, atuando na inspe¢do do tratamento do
chorume, sdo dois funcionérios.

A Figura 8 mostra uma imagem fotografica de satélite da regido do aterro sanitéario da regido
Noroeste do Estado do Parana com seus respectivos drenos humerados de 1 a 9.

Figura 8 — Imagem fotogréfica de satélite da regido do aterro sanitario da regido Noroeste do Estado do
Parané com seus respectivos drenos numerados de 1 a 9
Fonte: GOOGLE EARTH (2014)
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3.2. Método Matematico de Landgem — Versao 3.02 da United States Environment Protection
Agency — Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)

No aterro foram utilizados métodos matematicos tedricos para a estimativa anual da producéo
do biogés.

Por meio do modelo utilizado, foi possivel construir uma curva de geracao do biogas que prediz
a geracao do gas por determinado periodo. A producdo total de gas e a taxa com que sera gerado
variam de acordo com os parametros similares de entrada, tais como: a quantidade de RSU
aterrada, o tempo de atividade do aterro, o potencial de geracdo do metano e a taxa de geracdo
do metano.

3.2.2. Programa LandGEM - Versdo 3.02

O LandGEM (Landfill Gas Emissions Model — Modelo de Emissédo de Gases em Aterros
Sanitarios) é um programa que estima a quantidade de biogas gerado em aterros e suas variacoes
ao longo de determinado periodo de tempo. O modelo realiza o calculo da emissdo de gas
metano e de outros 49 componentes. Esse modelo utiliza uma equacdo 1 de primeira ordem
para estimar as emissfes do biogas (EPA, 2005).

Mi\ gkt ~
Qcra = Xi=1 Z}:o; kLo (1_(;) e~y EQUACAO 1

em que:

Qcn,= geracdo anual de metano para o ano calculado (m3ano™);

i = anos escolhidos para se realizar o célculo;

n = ano do calculo (ano inicial de abertura do aterro);

j = 0,1 — acréscimo por ano;

k = taxa de geracdo de metano (ano™?);

L, = potencial de geragdo de metano (m3t2.);

M; = massa de residuos recebidos no ano em cada se¢éo (t);

t;; = ano, em cada secdo, de recebimento da massa de residuos (tempo, ex.: 3,2 anos).

Com o software, € possivel utilizar dados especificos de um aterro para se estimar as emissdes,
na auséncia de dados especificos.

O LandGEM possui dois tipos de parametros padrdo, para se realizar o célculo da geragdo de
metano, que séo o AP42 (Compilation of Air Pollutant Emission Factors) e o CCA (Clean Air
Act). Os parametros dos quais o programa se utiliza para perfazer os calculos em um aterro
convencional sdo:

- CCA: so usados 170 m3CH4t! RSU para o célculo de Lo; e, para se calcular o k, usa-se 0,05
(ano™?1);
- AP42: sdo usados 100 m3CH4t RSU para se determinar Lo; e, para se calcular o k, 0,04
(ano™?).
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Os parametros Lo e k sdo 0s mais importantes para a equacao (1), pois podem sofrer alteracGes
de acordo com o local, clima, tipo de residuos, entre outros. Na teoria, k varia entre 0,003 a
0,21 (ano™1), contudo, nos padrdes brasileiros, o fator é aplicado a 0,05 até 0,15. Ja Lo esta
proporcionalmente relacionado a quantidade de matéria organica presente nos residuos e pode
variar de 0 (auséncia de material organico) até 300 mét™. No Brasil, metade dos RSU sé&o
constituidos de matéria organica, para Lo, esse valor pode variar de 140 a 190 m3t* (CEPEA,
2004).

E sabido que a decomposicéo dos RSU ¢é até cinco vezes mais rapida em climas tropicais umidos
do que o que preveem os modelos de primeira ordem, quando adotados os parametros padrdo
Maciel e Juca (2011).

Segundo Scharff e Jacobs (2006), a desvantagem do LandGEM é que ndo ha diferenca no teor
da matéria organica, pois, nesse modelo, todos os residuos sdo considerados RSM (Residuos
Soélidos Municipais). No entanto o LandGEM leva em consideracdo a degradacao dos residuos
depositados ao longo do tempo que ndo acaba de uma vez, pois considera que a fragcdo organica
dos residuos, depositada no primeiro ano do aterro, continuara se degradando, somando-se ao
valor da emissdo os residuos que forem sendo depositados.

3.3. PROJECAO DAS EMISSOES DO BIOGAS EM CAMPO

As investigacdes de campo se deram para se estimar as vazdes de biogas que sdo emitidas pelos
drenos localizados na regido do aterro e para se avaliar a quantidade de gas metano presente no
biogas. Nas amostragens de campo, foram utilizados equipamentos que fornecem dados
referentes a vazao (lisimetro), temperatura e pressdo ambiente (circuito de T e P) na area do
aterro sanitario.

3.3.1. Desenvolvimento do Lisimetro

O lisimetro é um instrumento de simples construcdo e de uso. Para compd-lo, foram utilizados
0s seguintes materiais: uma mangueira de 3/8”, uma conexdo em T para gas, um baldo elastico
(bexiga) com detergente e 4gua misturados e um tubo de vidro com capacidade de 144,32 ml.
A seguir, a Figura 9 mostra o lisimetro utilizado no experimento de campo (fonte: do arquivo
do autor).
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1-Tubo
2-ConexaoemT
3 - Baldo

4 — Mangueira 3/8”

Figura 9 — Lisimetro
Fonte: arquivo do autor (2015)

A funcdo do lisimetro é realizar a medicdo da vazao de biogas através dos drenos, nos quais 0

biogas incidird sobre a mangueira de 3/8”, percorrendo todo o trajeto até chegar a conexao em
T.

Nessa etapa, o baldo com agua e detergente é bombeado; assim, a medida que o biogas passa
pela conexdo, carrega, consigo, parte do liquido (Agua mais detergente) para o tubo, onde sera
possivel observar a formacdo de uma pelicula de sabdo que percorrera o volume (V) da
tubulacdo em um tempo (t).

Assim, tendo-se o0 conhecimento do volume do tubo e do tempo de enchimento, encontra-se a
vazdo de biogas.

Para se calcular o volume do tubo, é necessario, primeiramente, calcular a rea da secdo circular
do tubo por meio da equacdo de numero 2, que calcula a secao circular do tubo.

A=1 (g) 2 EQUACAO 2
em que:

A= area da secdo circular do tubo em mmgz;
® = didmetro do tubo.

Sabendo-se a area da se¢éo circular do tubo, pode-se calcular o volume da tubulag&o por meio
da equacéo de nimero 3.

V=Axh EQUACAO 3
em que:

V= volume da tubulacdo em mL;
A= area da secdo circular do tubo em mmsz;
h= comprimento da tubulagdo em mm.


https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A6
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A6
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3.3.2. Desenvolvimento do Circuito de Medicdes de Temperatura e Presséo
No circuito, foram utilizados os componentes abaixo mencionados:

- display LCD Nokia 5110;
- arduino Nano v3.0;
- sensor de temperatura e pressao BMP180.

3.3.2.1. Display LCD Nokia 5110
O display possui uma resolucdo de 84x48 pixels, 1,6 pol. e backlight (luz de fundo) azul, com
tensdo de alimentacdo de 5 V.

3.3.2.2. Arduino Nano v3.0

Aduino é uma plataforma open-source (uso livre) de computacdo, baseada em uma placa e um
ambiente de desenvolvimento. Ele pode ser utilizado para o desenvolvimento de objetivos
interativos autdnomos ou pode ser conectado a um software no computador. A linguagem de
programacdo mais usada é a C/C++.

3.3.2.3. Sensor de Temperatura e Pressaio BMP180
O sensor Bmp180 tem capacidade de medir a temperatura e pressao atmosférica. Pode medir
uma faixa de 225-825 mmHg com corrente de até 5 pA e tensdo entre 1,8 e 3,6 V.

Para se fazer a leitura, captam-se os dados referentes a temperatura, presséo e umidade do local.
Para a confeccdo do modulo leitor, sdo necessarios:

3.3.2.4. Circuito de Temperatura e Pressdo

A montagem do sistema de temperatura e pressdo consiste, primeiramente, na ligacdo dos
componentes acima relacionados, em que sdo utilizadas cinco entradas do arduino para ligagéo
com o display. No sensor BMP180, sdo usadas duas entradas para conecta-lo ao arduino.

A energizacdo do sistema é feita individualmente em cada componente com uma tensdo
maxima de 3.6 V no sensor e de 5 V no arduino.

O funcionamento consiste no recebimento das informacGes da temperatura e da pressao
ambiente através de sensores piezoresistivos com sinal anal6gico (pulsos eletromagnéticos),
por meio do sensor BMP180, que transmite as informacdes ao arduino. Essas informacdes séo
processadas para 0 programa inserido no arduino, que entdo as transfere para o display, e, assim,
0 usuario visualiza os dados de temperatura e pressao do ambiente.

3.4. Procedimento de Leitura do Biogas

Foram realizadas, no total, 20 medigdes em cada um dos nove drenos da regido delimitada do
aterro. Na obtencdo de melhores resultados, as medigOes foram feitas em diferentes dias, com
o intuito de obter medidas alternadas de temperatura e pressdo. O tempo médio para a medi¢édo
de cada dreno foi de aproximadamente 4,44 min.
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As leituras foram realizadas, utilizando-se um lisimetro. Na base do lisimetro, era acoplada
uma bexiga, que era manualmente pressionada com a passagem do biogas.

Também a pressdo e temperatura de cada amostragem eram medidas, colocando-se o circuito
de temperatura e pressao na base da chaminé do dreno.

As etapas para a realizacdo das medicdes foram:

e primeira etapa: foram medidas a temperatura e pressao atraves do circuito de T e P;

e segunda etapa: foi colocada uma vedacdo com material emborrachado, na saida do dreno
(chaminé), com uma perfuracio central para colocacdo da mangueira de 3/8” cuja fungdo
era de transportar o gas do interior da vala para o lisimetro;

e terceira etapa: esperaram-se aproximadamente 40 min. - tempo necessario para se iniciar a
vazdo dos drenos para a mangueira do lisimetro;

e (uarta etapa: a mangueira foi acoplada a conexd em T do lisimetro para se realizar a
medicéo;

e quinta etapa: o baldo elastico (bexiga, na base do lisimetro onde havia 4gua e detergente)
era bombeado manualmente durante o tempo em que o gas era arrastado pela camada de
sabdo no tubo do lisimetro;

e sexta etapa: com o auxilio de um cronémetro, foi mensurado o tempo em que 0 gas era
arrastado pela camada de sabao no tubo do lisimetro até que o0 mesmo percorresse 0s 150
mm delimitados para a medicéo.

A partir do momento em que a camada de sab&o percorria o tubo, iniciava-se a medicéo do
tempo, até que a camada atingisse o percurso delimitado de 150 mm de altura do tubo, cujo
didametro era de 35 mm. Assim, tendo-se essas informacgdes de tempo e calculando-se o volume
pela equacdo 3, pode-se calcular a vazdo do biogas, por meio da equacéo 4.

3.4.1. Medigdes da Vazéo do Biogas

O biogaés foi calculado a partir da equagdo de nimero 4.

14

Qbiogés =7

EQUACAO 4
em que:

Qbiogas= Vazdo do biogas em mimin;
V= volume da tubulacdo em ml;
t = tempo médio em minutos.

3.4.2. Calculo da Vazéo Corrigida

Como um gas é compressivel, o seu volume varia de acordo com a pressdo e/ou a temperatura;
uma vazio volumétrica, expressa em qualquer unidade (por exemplo, em m3h™), ndo informa
gual a massa de gas que esta sendo movimentada. Assim, a vazdo deve vir acompanhada das
leituras da pressdo e da temperatura do gés.
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Para se contornar esse problema, facilitando-se a comparacéo entre vazdes, foi convencionada
uma condigdo padrao “Normal”. A vazdo volumétrica, medida nessa condigdo Normal, é
expressa em N junto a medida da vazdo, como Nm3h?, o que mostra que foram feitas nas
Condi¢oes Normais de Temperatura e Pressdao (CNTP).

A condicdo padrdo normalmente utilizada é:

- 1,013 Bar de pressdo (1 atm);

- 20° graus Celsius de temperatura;

Assim, 1 Nm3 de ar comprimido é 1m?3 de ar a uma pressdo de 100Kpa = 1 atm e a 20°C (293
K).

Obtida a vazdo de biogas (Quiogas), & proxima etapa foi o calculo da vazéo corrigida de biogas,
quando serdo inseridos os valores da vazdo de biogas, a temperatura corrigida para graus Kelvin
e a pressdo corrigida para mmHg, conforme a equacéo 5.

Pambiente Tpadrao x
Qbiogés corrigida = Qbiogés * ( pient ) * ( e ) EQUACAO S

Ppadréo Tambiente

em que:

Qbiogés corrigida: Vaza0 do biogas corrigida em NmLmin;

Qbiogss: Vazdo do biogas em mImin'?;

Pambiente: pressdo ambiente em milimetros de merctrio (mmHg);
Ppadréo: pressdo padrdo em milimetros de mercurio (760 mmHg);
Tambiente: temperatura ambiente em grau Kelvin (K);

Tpadrédo: temperatura padréo em grau Kelvin (273,15 K).
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RESUMO

Na sociedade, o consumismo impera de forma disseminada, sendo a correta destinagao do lixo foco de muitos
debates. Para tanto, ha varias alternativas de estudo, como a mitigagdo dos residuos, a reciclagem, a
compostagem e/ou biodegracdo de material orgénico e a incineragdo em altas temperaturas. Contudo, a pratica
dessas alternativas ainda estd muito aquém das necessidades, levando um volume muito grande desses
materiais a serem depositados como lixo nos aterros sanitarios. Diante desse fato, este trabalho se propos a
quantificar o biogds gerado em um aterro localizado na regido Noroeste do Estado do Parana. Assim, foi efetuada
uma qualificagdo dos residuos, constatando-se que ndo ha uma coleta seletiva dos dejetos que chegam ao aterro
sanitario; também foi realizada uma estimativa do volume do biogas, utilizando-se um lisimetro, em amostragens
de campo, dos quais se obteve a vazado do biogas nos nove drenos da area delimitada pelo aterro, estimado para
o ano de 2015, e que resultaram em 139 m3. Foi realizada também uma estimativa por meio do método
matematico de LandGEM, em que foram obtidos dados em forma de estimativas do periodo em que o biogas
ainda sera gerado no aterro, isto €, até meados de 2151, bem como o ano de maxima produgdo do gas no aterro
que é 2016. Concluiu-se que é necessario que haja um gerenciamento adequado dos residuos que chegam ao
aterro sanitario, pois, dessa forma, havera maior aproveitamento dos residuos, possibilitando-se a priorizacao
eficaz no gerenciamento dos residuos. E como consequéncia, a quantidade de material ndo organico seria
significativamente reduzida, o que acarretaria numa decomposicdo dos residuos de forma mais rdpida e
eficiente, incrementando a produgdo do biogds no aterro sanitario. E em se implantando tecnologias, o biogas
poderia ser aproveitado para a geragdo de energia elétrica, o que traria redugdo da emissdo do CO, com a
possibilidade de Ihe se aferido créditos de carbono.

PALAVRAS-CHAVE: gas metano, matéria organica, residuos sdlidos, aterro sanitario

ABSTRACT

In society, consumerism reigns of disseminated form, being the correct garbage disposal focus of many debates.
For both, there are several alternatives, such as the mitigation of waste, recycling, composting and/or
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biodegradation of organic material and the incineration at high temperatures. However, the practice of these
alternatives is still far short of needs, taking a lot of these materials to be deposited as garbage in landfills. Ahead
of this fact, this work set out to quantify the biogas generated in a landfill located in the Northwest of the State
of Parand. Thus was made a qualification of waste, noting that there is a selective collection of waste products
that reach the landfill; was also carried out an estimate of the volume of biogas, using a lysimeter, in field
sampling, which obtained the biogas flow in nine drains the area bounded by the landfill, estimated for the year
2015, and that resulted in 139 m 3. Was also carried estimated by the mathematical method LandGEM, wherein
the form of data estimates were obtained for the period where the biogas is still generated in landfills, that is,
until the mid 2151 as well as year of maximum production the landfill gas that is 2016. It was concluded that
there needs to be a proper management of waste arriving at the landfill, because, that way, there will be greater
utilization of waste, enabling-if effective prioritization of waste management. And as a result, the amount of
inorganic material would be significantly reduced, which would result in decomposition of waste faster and more
efficiently, increasing the production of biogas in the landfill. And if deploying technologies, biogas could be used
to generate electricity, which would reduce the emission of CO2, with the possibility of it if measured carbon
credits.

KEYWORDS: Gas methane. Organic matter. Solid waste. Land(fill

INTRODUCAO

Na sociedade do século XXI, o consumismo impera de forma disseminada, independentemente da situacdo
econdmica, tanto em paises desenvolvidos como nos considerados subdesenvolvidos.

Esse quadro teve inicio com a Revolugdo Industrial, em que se buscava o desenvolvimento tecnolégico, sem
haver foco no lado ambiental. O lixo produzido ndo era reconhecido como um agravante ao meio ambiente e o
usual era sua deposicdo em lixdes a céu aberto.

Atualmente, a destinac¢do do lixo tem sido foco de muitos debates, o que levou a aprovacgdo da Politica Nacional
de Residuos Sélidos, com enfoque na coleta seletiva e nos aterros sanitarios (FREITAS; LEITE, 2014).

Assim, varias alternativas tém sido estudadas e colocadas em pratica, como a mitigacdo dos residuos, a
reciclagem, a compostagem e/ou biodegracdo de material organico e a incineracdo em altas temperaturas.
Contudo a pratica dessas alternativas ainda estd muito aquém das necessidades; um volume muito grande de
materiais que poderiam ter uma destinagdo mais adequada, tem sido depositado como lixo nos aterros
sanitarios.

Segundo Fernandes (2009), o aterro sanitario € uma das principais formas de disposi¢do de residuos no mundo.
Os RSU, como sdo comumente chamados os residuos sélidos urbanos, quando depositados nesse local, entram
em decomposicdo, gerando o biogas, que, em sua composi¢do, contém gases que podem afetar diretamente o
meio ambiente (DEMAJOROVIC, 1995).

Residuos Solidos (RSU), segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, NBR 10.0004: residuos
sélidos, sdo definidos da seguinte maneira:

Residuos nos estados sdlidos e semissdlidos que resultam da atividade da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varrigdo. Considera-se também, residuo sélido os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalacGes
de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornam inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou
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exijam, para isso, solugdes técnicas e economicamente invidveis, em face a melhor
tecnologia disponivel (ABNT, 2004, p. 1).

Dessa forma, faz-se necessario um controle gerencial desses RSU. O gerenciamento integrado desses residuos
deve ser realizado com a participagdo de diferentes 6rgdaos da administragado publica e da sociedade civil, com o
objetivo de promover a limpeza urbana, coleta, tratamento e disposi¢do final do lixo, proporcionando melhor
qualidade de vida a populagdo, elevando a higiene e limpeza do municipio, analisando os aspectos das
caracteristicas das fontes de producgao, volume, tipo de residuo, caracteristicas sociais, culturais, demograficas e
econdmicas dos cidaddos, climaticas e urbanisticas (ZANTA; FERREIRA, 2003).

O conhecimento da quantidade produzida, bem como das caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos, faz-se
necessario no intuito de direcionar e planejar os sistemas de gerenciamento dos residuos (LANGE et al., 2002).
Para Fernandes (2009), o conhecimento da composi¢do gravimétrica dos residuos é de extrema importancia no
entendimento da formagao do biogds. Este varia de acordo com a porcentagem de materiais aterrados e com o
grau de degradacdo, tendo em vista que o biogas é proveniente da biodegradacdo dos residuos por meio dos
microrganismos.

A eficiéncia de um gerenciamento integrado de residuos solidos deve se basear no uso de praticas
administrativas de residuos, que é a participacdo efetiva da comunidade, instruida na colaboragéo de limpeza
das ruas, reduzindo o descarte, reaproveitando e reciclando os materiais para, depois, dirigi-los ao lixo, além do
manejo seguro e efetivo fluxo de RSU, atingindo o minimo de impactos sobre a salde publica e meio ambiente
(RIBEIRO; LIMA, 2000).

Pode-se inferir que, a partir da geracdao de RSU, deve-se realizar uma coleta domiciliar, posteriormente, o
transporte dos residuos e, por fim, a sua disposicdo final no aterro sanitario, pois residuo tem sido sempre
sindbnimo daquilo que possa ser descartado, sem agregar qualquer valor econémico. Nos ultimos anos, essa
concep¢do mudou de foco e hoje o residuo é visto como um subproduto do produto principal de qualquer
atividade. A matéria organica presente nos RSU, ao sofrer uma decomposi¢do anaerdbica, encerrada em um
aterro, liberara o biogas.

O biogds é composto principalmente por gas metano (CHa) em maior proporg¢do e por diéxido de carbono (CO2),
além de outros gases em concentragdes menores (DEGANUTTI et al., 2002). Segundo Fernandes (2009), a
emissdo descontrolada desses gases pode acarretar em grave problema de polui¢cdo atmosférica local e global e
precisa ser mitigada. Os efeitos da liberag¢do dos gases localmente variam do simples mau odor até possiveis
doencas cancerigenas na comunidade circunvizinha ao aterro. Em relacdo a poluicdo atmosférica global, o
principal efeito da liberagao do biogas é o aquecimento do globo terrestre que vem gerando grandes discussées
nos Ultimos anos. O gas metano é o segundo maior contribuinte para o aquecimento global, atrads apenas do
didxido de carbono entre as emissdes de gases do efeito estufa.

Estima-se que o metano (CH4) seja aproximadamente 25 vezes mais prejudicial que o CO2 no aprisionamento de
calor na atmosfera. Porém o gas metano pode ser utilizado como matéria prima energética, pois possui alto
poder energético, o que o torna uma excelente alternativa na producdo de energia, seja elétrica, calorifica ou
como combustivel (WORLD BANK, 2015).

Assim, para se dimensionar a quantidade do biogas emitido, este projeto se prop0s a realizar um levantamento
de dados com as estimativas de emissdes de biogads no aterro sanitario localizado na regido Noroeste do Estado
do Parana.
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OBIJETIVOS

Realizar um levantamento da emissdo de biogas em um aterro sanitario situado na regido Noroeste do Estado
do Parana; por meio do método matematico de LandGEM, obter uma estimativa tedrica e, com o
desenvolvimento de um lisimetro, estimar na pratica a geragdo do biogas gerado no referido aterro.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizagdo do local de estudo

O aterro sanitario esta localizado na regido Noroeste do Estado do Parand, na altitude de 555 m em relagdo ao
nivel do mar, cujo clima é subtropical temperado, com temperatura média anual de 222C e a média pluviométrica
anual de 1.590 ml (SANTOS, 2003).

Encontra-se em uma propriedade particular de uma empresa da regido, sendo um local permitido e legalizado
para execuc¢do das atividades de um aterro sanitario, e esta dentro das adequac¢Ges quanto as distancias de
nucleos habitacionais e de corpos d’agua, além de estar isolado do visual da populagao, como deve ser um aterro
Sanitdrio. A area onde foram realizadas as medi¢Ges esteve em funcionamento durante trés anos, de 2011 a
2013.

No acesso ao bairro, hd placas que sinalizam a localizagdo do aterro; o mesmo conta com portaria/guarita e com
vigilantes (dois funcionarios), que monitoram a entrada e saida dos veiculos no local, garantindo seguranga e boa
conduta do local quanto aos trabalhadores e visitantes.

Os caminhGes que atuam na coleta do lixo e na deposigdo do mesmo no aterro sanitdrio sdo pertencentes a
Prefeitura da cidade, no total, sdo 37 veiculos, que perfazem trés viagens por dia. Ha outros dez caminhdes que
atuam como grandes geradores, responsaveis pela coleta do lixo das empresas. O descarregamento do lixo no
aterro é realizado por dois funcionarios da Prefeitura, responsaveis pela coleta do lixo, cuja organizacdo é
realizada por cinco funciondrios, sendo trés operadores de maquinas e dois catadores. E, atuando na inspegao
do tratamento do chorume, sdo dois funcionarios.

A Figura 1 mostra uma imagem fotografica de satélite da regido do aterro sanitario da regido Noroeste do Estado
do Parand com seus respectivos drenos numerados de 1 a 9 (GOOGLE EARTH, 2014).
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FIGURA 1 — Imagem fotografica de satélite da regido do aterro sanitdrio da regido Noroeste do Estado do
Parand com seus respectivos drenos numerados de 1a 9

Método matematico de LandGEM — Versdo 3.02 da United States Environment Protection Agency — Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)

No aterro foram utilizados métodos matematicos tedricos para a estimativa anual da produgdo do biogas.

Por meio do modelo utilizado, foi possivel construir uma curva de geragao do biogds que prediz a geragao do gas
por determinado periodo. A produgdo total de gas e a taxa com que serad gerado variam de acordo com os
parametros similares de entrada, tais como: a quantidade de RSU aterrada, o tempo de atividade do aterro, o
potencial de geracdo do metano e a taxa de geracdo do metano.

Programa LandGEM - Versdo 3.02

O LandGEM (Land(fill Gas Emissions Model — Modelo de Emissdo de Gases em Aterros Sanitarios) é um programa
que estima a quantidade de biogds gerado em aterros e suas variagGes ao longo de determinado periodo de
tempo. O modelo realiza o calculo da emissdo de gds metano e de outros 49 componentes. Esse modelo utiliza
uma equacao 1 de primeira ordem para estimar as emissdes do biogas (EPA, 2005).

1 Mi —kt:: -
Qcha = Xi=12j=01kLo (R) e "t EQUACAO 1

em que:

Qcn, = geragdo anual de metano para o ano calculado (m3ano™);

i = anos escolhidos para se realizar o calculo;

n = ano do calculo (ano inicial de abertura do aterro);

j=0,1—-acréscimo por ano;

k = taxa de gerac3o de metano (ano™);

L, = potencial de geragdo de metano (m3t2.);

M; = massa de residuos recebidos no ano em cada segdo (t);

t;; = ano, em cada secdo, de recebimento da massa de residuos (tempo, ex.: 3,2 anos).

Com o software, é possivel utilizar dados especificos de um aterro para se estimar as emissGes, na auséncia de
dados especificos.
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O LandGEM possui dois tipos de parametros padrdo, para se realizar o calculo da geragao de metano, que sdo o
AP42 (Compilation of Air Pollutant Emission Factors) e o CCA (Clean Air Act). Os parametros dos quais o programa
se utiliza para perfazer os cdlculos em um aterro convencional sdo:

- CCA: sdo usados 170 m3CH4t™ RSU para o calculo de Lo; e, para se calcular o k, usa-se 0,05 (ano™});
- AP42: s30 usados 100 m3CH4t™* RSU para se determinar Lo; e, para se calcular o k, 0,04 (ano™1).

Os parametros Lo e k sdo os mais importantes para a equagdo (1), pois podem sofrer altera¢des de acordo com
o local, clima, tipo de residuos, entre outros. Na teoria, k varia entre 0,003 a 0,21 (ano™1), contudo, nos padrdes
brasileiros, o fator é aplicado a 0,05 até 0,15. Ja Lo esta proporcionalmente relacionado a quantidade de matéria
orgénica presente nos residuos e pode variar de 0 (auséncia de material organico) até 300 m3t. No Brasil,
metade dos RSU s3o constituidos de matéria organica, para Lo, esse valor pode variar de 140 a 190 m3t™! (CEPEA,
2004).

E sabido que a decomposigdo dos RSU é até cinco vezes mais rapida em climas tropicais Umidos do que o que
preveem os modelos de primeira ordem, quando adotados os parametros padrdo Maciel e Juca (2011).

Segundo Scharff e Jacobs (2006), a desvantagem do LandGEM é que ndo hd diferenca no teor da matéria
organica, pois, nesse modelo, todos os residuos sdo considerados RSM (Residuos Sélidos Municipais). No entanto
o LandGEM leva em consideragdo a degradagao dos residuos depositados ao longo do tempo que ndo acaba de
uma vez, pois considera que a fragdo organica dos residuos, depositada no primeiro ano do aterro, continuard
se degradando, somando-se ao valor da emissdo os residuos que forem sendo depositados.

Proje¢do das Emissdes do Biogas em Campo

As investigacOes de campo se deram para se estimar as vazOes de biogds que sdo emitidas pelos drenos
localizados na regido do aterro e para se avaliar a quantidade de gas metano presente no biogds. Nas
amostragens de campo, foram utilizados equipamentos que fornecem dados referentes a vazdo (lisimetro),
temperatura e pressdo ambiente (circuito de T e P) na area do aterro sanitario.

Desenvolvimento do Lisimetro

O lisimetro é um instrumento de simples construgdo e de uso. Para compo-lo, foram utilizados os seguintes
materiais: uma mangueira de 3/8”, uma conex3do em T para gas, um bal3o elastico (bexiga) com detergente e
4dgua misturados e um tubo de vidro com capacidade de 144,32 ml. A seguir, a Figura 2 mostra o lisimetro
utilizado no experimento de campo (fonte: do arquivo do autor).

1-Tubo
2-ConexdaoemT
3 - Balao

4 — Mangueira 3/8”

FIGURA 2 — Lisimetro
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A fungdo do lisimetro é realizar a medi¢dao da vazdo de biogas através dos drenos, nos quais o biogas incidira
sobre a mangueira de 3/8”, percorrendo todo o trajeto até chegar a conexdo em T.

Nessa etapa, o baldo com agua e detergente é bombeado; assim, a medida que o biogas passa pela conexao,
carrega, consigo, parte do liquido (dgua mais detergente) para o tubo, onde sera possivel observar a formagdo
de uma pelicula de sabdo que percorrera o volume (V) da tubulagdo em um tempo (t).

Assim, tendo-se o conhecimento do volume do tubo e do tempo de enchimento, encontra-se a vazdo de biogas.

Para se calcular o volume do tubo, é necessario, primeiramente, calcular a area da sec¢do circular do tubo por
meio da equagdo de numero 2, que calcula a segdo circular do tubo.

A=m (%) 2 EQUACAO 2

em que:

A= drea da secdo circular do tubo em mm?;
® = diametro do tubo.

Sabendo-se a area da segdo circular do tubo, pode-se calcular o volume da tubulagao por meio da equacgao de
ndmero 3.

V=Axh EQUACAO 3
em que:

V= volume da tubulagdo em mL;
A= drea da secdo circular do tubo em mm?;
h= comprimento da tubulagdo em mm.

Desenvolvimento do Circuito de Medi¢des de Temperatura e Pressao
No circuito, foram utilizados os componentes abaixo mencionados:

- display LCD Nokia 5110;
- arduino Nano v3.0;
- sensor de temperatura e pressao BMP180.

Display LCD Nokia 5110
O display possui uma resolugdo de 84x48 pixels, 1,6 pol. e backlight (luz de fundo) azul, com tensdo de
alimentagao de 5 V.

Arduino Nano v3.0

Aduino é uma plataforma open-source (uso livre) de computacgdo, baseada em uma placa e um ambiente de
desenvolvimento. Ele pode ser utilizado para o desenvolvimento de objetivos interativos autbnomos ou pode
ser conectado a um software no computador. A linguagem de programacdo mais usada é a C/C++.

Sensor de Temperatura e Pressdao BMP180
O sensor Bmp180 tem capacidade de medir a temperatura e pressdao atmosférica. Pode medir uma faixa de 225-
825 mmHg com corrente de até 5 pA e tensdo entre 1,8 e 3,6 V.

Para se fazer a leitura, captam-se os dados referentes a temperatura, pressdo e umidade do local. Para a
confecgao do mddulo leitor, sdo necessarios:


https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A6
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Circuito de Temperatura e Pressao

A montagem do sistema de temperatura e pressdo consiste, primeiramente, na ligacdo dos componentes acima
relacionados, em que sdo utilizadas cinco entradas do arduino para ligagdo com o display. No sensor BMP180,
sdo usadas duas entradas para conecta-lo ao arduino.

A energizagdo do sistema é feita individualmente em cada componente com uma tensdo maxima de 3.6 V no
sensor e de 5 V no arduino.

O funcionamento consiste no recebimento das informacgdes da temperatura e da pressdo ambiente através de
sensores piezoresistivos com sinal analdgico (pulsos eletromagnéticos), por meio do sensor BMP180, que
transmite as informagdes ao arduino. Essas informagdes sdo processadas para o programa inserido no arduino,
que entdo as transfere para o display, e, assim, o usuario visualiza os dados de temperatura e pressdo do
ambiente.

Procedimento de Leitura do Biogas

Foram realizadas, no total, 20 medi¢cSes em cada um dos nove drenos da regido delimitada do aterro. Na
obtencdo de melhores resultados, as medi¢des foram feitas em diferentes dias, com o intuito de obter medidas
alternadas de temperatura e pressao. O tempo médio para a medigdo de cada dreno foi de aproximadamente
4,44 min.

As leituras foram realizadas, utilizando-se um lisimetro. Na base do lisimetro, era acoplada uma bexiga, que era
manualmente pressionada com a passagem do biogas.

Também a pressdo e temperatura de cada amostragem eram medidas, colocando-se o circuito de temperatura
e pressao na base da chaminé do dreno.

As etapas para a realizagao das medi¢Ges foram:

e primeira etapa: foram medidas a temperatura e pressdo através do circuito de Te P;

e segunda etapa: foi colocada uma vedagdo com material emborrachado, na saida do dreno (chaminé), com
uma perfuracgdo central para coloca¢do da mangueira de 3/8” cuja fungdo era de transportar o gas do interior
da vala para o lisimetro;

e terceira etapa: esperaram-se aproximadamente 40 min. - tempo necessario para se iniciar a vazao dos
drenos para a mangueira do lisimetro;

e quarta etapa: a mangueira foi acoplada a conexao em T do lisimetro para se realizar a medigao;

e quinta etapa: o baldo elastico (bexiga, na base do lisimetro onde havia dgua e detergente) era bombeado
manualmente durante o tempo em que o gas era arrastado pela camada de sab3o no tubo do lisimetro;

e sexta etapa: com o auxilio de um cronémetro, foi mensurado o tempo em que o gas era arrastado pela
camada de sab3do no tubo do lisimetro até que o mesmo percorresse os 150 mm delimitados para a medigao.

A partir do momento em que a camada de sabdo percorria o tubo, iniciava-se a medi¢dao do tempo, até que a
camada atingisse o percurso delimitado de 150 mm de altura do tubo, cujo didametro era de 35 mm. Assim, tendo-
se essas informagGes de tempo e calculando-se o volume pela equagao 3, pode-se calcular a vazdo do biogas,
por meio da equacgdo 4.

Medig6es da Vazdo do Biogas

O biogas foi calculado a partir da equagdo de numero 4.
v

Qbiogés =7 EQUAGAO 4

em que:



50

Qbiogas= vazao do biogds em mimin;
V= volume da tubulagdo em ml;
t = tempo médio em minutos.

Calculo da Vazao Corrigida

Como um gds é compressivel, o seu volume varia de acordo com a pressdo e/ou a temperatura; uma vazdo
volumétrica, expressa em qualquer unidade (por exemplo, em m3h1), ndo informa qual a massa de gés que estd
sendo movimentada. Assim, a vazdo deve vir acompanhada das leituras da pressdo e da temperatura do gas.

Para se contornar esse problema, facilitando-se a comparagao entre vazdes, foi convencionada uma condigdo
padrdo “Normal”. A vazdo volumétrica, medida nessa condicdo Normal, é expressa em N junto a medida da
vaz3do, como Nm3h, o que mostra que foram feitas nas Condi¢des Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP).
A condig¢do padrdo normalmente utilizada é:

- 1,013 Bar de pressdo (1 atm);
- 20° graus Celsius de temperatura;
Assim, 1 Nm? de ar comprimido é 1m3 de ar a uma press3o de 100Kpa = 1 atm e a 202C (293 K).
Obtida a vazdo de biogas (Quiogss), @ proxima etapa foi o calculo da vazdo corrigida de biogds, quando serdo
inseridos os valores da vazao de biogas, a temperatura corrigida para graus Kelvin e a pressao corrigida para
mmHg, conforme a equagéo 5.

Qbiogés corrigida = Qbiogés * (Pambiente> * ( Tpadrao ) EQUACAO 5

Ppadréo Tambiente

em que:

Qbiogss corrigida: Vazao do biogas corrigida em NmLmin;

Qbiogss: Vazdo do biogds em mimin;

Pambiente: pressdo ambiente em milimetros de mercurio (mmHg);
Ppadrdo: pressdo padrdo em milimetros de mercurio (760 mmHg);
Tambiente: temperatura ambiente em grau Kelvin (K);

Tpadrdo: temperatura padrdo em grau Kelvin (273,15 K).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo descritas as caracteristicas dos RSU que chegam ao aterro sanitdrio, bem como a proporgao de cada
residuo na quantidade total que adentra no local. Sdo apresentados os dados da producdo do biogas, referentes
as medigOes de vazado realizadas nos drenos do aterro sanitdrio, bem como a temperatura e pressao ambiente.
Também, apresentados os dados das estimativas de producdo do biogds ao longo dos anos e os periodos de
maxima produc¢do do biogas no local por meio do modelo matemdtico de LandGEM.

Caracteristicas dos RSU do Aterro Sanitario da Regiao Noroeste do Estado do Parana
Os dados referentes a composicdo qualitativa em base Umida dos residuos da cidade, de onde os residuos sdo
enviados ao aterro em estudo, estdo elencados na Figura 3 (do arquivo do autor).
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Composicao do RSU da Regiao Noroeste
do Estado do Parana

m Papel/papeldo
m Plasticos
Vidros
Metais
m Trapos
m Madeira/couro/borracha
m Matéria organica

B Diversos

FIGURA 3 — Composi¢do gravimétrica dos RSU que chegam ao aterro sanitdrio da regido Noroeste do Estado do
Parana

Por meio da Figura 3, visualiza-se que ndao ha uma coleta seletiva dos residuos que chegam ao aterro sanitario
deste estudo. Contudo, ao se comparar o resultado obtido referente a quantidade de matéria organica, 54%,
com a média nacional de 51,4%, descrita pelo IBGE (2010) e citado por Brasil (2012), é fato que a composigdo
gravimétrica obtida neste trabalho esta acima da média nacional, o que representa um indice bastante positivo.

Pode ser feito um paralelo da composi¢do dos RSU entre este projeto, com os de outros autores, todos realizados
em um aterro sanitario.

Com base nos dados obtidos por Barros Junior, Tavares e Barros (2003), na mesma regido é possivel observar
que, assim como os resultados relacionados a composicao gravimétrica dos RSU que chegam ao aterro sanitario
em estudo, para o ano de 2015, em 2003, também ndo havia uma coleta seletiva dos residuos que eram
depositados no aterro. Comparando-se os residuos provenientes da matéria organica, que sdo os principais
responsaveis pela geracdo do biogas neste trabalho e no de Barros Junior, Tavares e Barros (2003), observa-se
que, em ambos os trabalhos, a quantidade material organico supera os 50% — neste trabalho, 54%, e 52,16% no
de Barros Junior, Tavares e Barros (2003), fator importante para a biodegradacdo e, consequentemente, geracao
do biogas. Contudo é importante ressaltar que, em ambos os trabalhos, a quantidade de residuo de plastico
possui um percentual bastante elevado — 11,5% neste trabalho e 13,48% no de Barros Junior, Tavares e Barros
(2003) —, havendo uma redugdo de quase 15% de 2003 para 2015, resultado pouco satisfatério, visto que o
pldstico é um material de lenta biodegradacdo, o que certamente retarda o tempo de geragdo do biogas.

No trabalho de Ferreira, Cruvinel e Costa (2014), fazendo um estudo em Santo Ant6nio do Goids, cuja composi¢do
gravimétrica mostra que ndo ha uma coleta seletiva dos residuos que chegam ao aterro sanitario da cidade. Dos
residuos que adentram ao local, a grande maioria é de tecido, que, em média, demora em torno de 30 anos para
se decompor. Outro residuo que também aparece em grande quantidade é o plastico, como segundo maior na
quantidade total, e que demora, em média, mais de 100 anos para se decompor. Esses dados demonstram que
ndo ha uma coleta seletiva no aterro sanitdrio, como também a taxa de geracdo de biogas esta sendo
diretamente afetada pelos residuos ndo organicos que estdo sendo aterrados. Ja os residuos de material
organico, que deveriam estar em maior quantidade, representam apenas a quarta posicdo em quantidade de
residuos aterrados, com 11,25% do percentual total, uma diferenca de 42,75% em relacdo ao valor obtido neste
trabalho.

No trabalho realizado por Sevaios et al. (2014), também n3o se observou uma coleta seletiva em regides da CTR-
Central de Tratamento de Residuos de Caieiras da cidade de Sdo Paulo e algumas cidades da regido
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metropolitana, sendo a composi¢do gravimétrica média de 47% dos residuos de origem organica. Com relagdo
aos numeros obtidos neste trabalho, a quantidade de material organica representa 54%, havendo uma diferenca
positiva de 7% entre os resultados.

Fazendo um paralelo entre os 3 trabalhos expostos acima, com o deste projeto, tem-se nos quatro, a mesma
singularidade — em nenhum deles ha uma coleta seletiva dos residuos que adentram ao aterro sanitario. E,
calculando-se a média de material organico dos trabalhos, obtém-se o valor de 41,1% que, comparado a média
nacional de 51,4%, descrita pelo IBGE (2010) e citada por Brasil (2012), caracteriza-se num valor bastante abaixo
da média nacional, com uma diferenca de 10,3%. E quando se analisa os resultados deste projeto isoladamente,
o valor foi de 54%.

Com relagdo aos valores percentuais de matéria organica dos quatro trabalhos, tem-se um desvio padrio de
20,12; com um coeficiente de variagdo de 48,95% que representa um percentual acima do padrdo (225%) no
comparativo entre os quatro trabalhos, o que demonstra que deve haver mais incentivos dos orgdos publicos
para um gerenciamento adequado dos residuos que tém como destino final o aterro sanitario.

Modelos de Geragdo de Biogas

Segundo informagdes obtidas no aterro sanitario estudado, o local recebeu residuos durante trés anos — 2011 a
2013. A partir desses dados, utilizando-se o modelo de LandGEM, foi possivel tragar uma estimativa das emissdes
de biogds no aterro e calcular por quanto tempo ele ainda sera emitido.

Calculo Tedrico — Programa LandGEM

Por meio do LandGEM, foi possivel obter os dados de emissdes de biogas a partir dos dados inseridos no
programa, tais como: 0 ano em que o aterro esteve ativo e o ano em que foi desativado; a capacidade do aterro,
ou seja, a quantidade total de lixo que o local recebeu nos anos de funcionamento. O programa mostra as
emissGes em metros cubicos em forma de estimativas do periodo em que o biogds ainda sera gerado, como
também, o periodo de maxima producdo no aterro sanitario. Na Figura 4, é possivel visualizar essas estimativas.

Estimativa de produg¢ao do biogas no
aterro sanitario em estudo
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FIGURA 4 — Estimativas das emissdes de biogas por meio do programa de LandGEM

Observando a Figura 4, com os resultados obtidos por meio do programa de LandGEM, estima-se que o biogas
serd gerado no aterro sanitdrio até meados de 2151 e tera sua mdaxima produc¢do em 2016.

Comparando-se o resultado obtido pelo programa de LandGEM, representado na Figura 4, com o resultado
obtido pelo mesmo programa no trabalho realizado por Figueiredo (2012), chegam-se que as estimativas em
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ambos os trabalhos sdo bem semelhantes, visto que, neste trabalho, o biogas serd gerado de 2012 até 2151 (139
anos) e, no de Figueiredo (2012), sera gerado de 2012 até 2148 (136 anos).

Outro dado que pode ser analisado é que, no trabalho de Figueiredo (2012), a estimativa de maxima produgao,
em meados de 2018, sera seis anos apds o inicio de funcionamento do aterro sanitario; ja, neste trabalho, a
estimativa de maxima produgdo, em 2016, serd cinco anos apds o inicio das atividades no local. Vale ressaltar
que o aterro em estudo ja encerrou as atividades, que se iniciaram em 2011 e finalizaram em 2013; ja o aterro
do estudo de Figueiredo (2012) também iniciou suas atividades em 2011, mas s6 encerrara suas atividades em
2030. Devido ao exposto, a estimativa obtida por meio de LandGEM, deve ser considerada apenas como aspecto
de previsdo de dados, uma forma de planejamento para medidas de aproveitamento do biogds gerado.

No trabalho realizado por Braga (2011), em que também se utilizou o0 método matematico de LandGEM, faz-se
uma analise das estimativas de producdo do biogas em trés aterros sanitarios, representados por A, B e C,
respectivamente. Todos os trés aterros obtiveram os mesmos resultados para as estimativas de produgao do
biogas, que se iniciou em 1998 e emitira o gas até meados de 2138, ou seja, 140 anos, tendo sua maxima
produgdo em 2011. Todos os aterros do trabalho de Braga (2011) iniciaram suas atividades em 1998 e
encerraram em 2010, ou seja, 12 anos de recebimento de residuos.

Num comparativo entre os dados obtidos neste trabalho, com o de Figueiredo (2012) e com o de Braga (2011),
vé-se que, independentemente do tempo em que o aterro sanitario recebeu os residuos, as estimativas do
periodo remanescente de produgao do biogds sao bastante semelhantes, havendo um desvio padrdo de 2,08 e
um coeficiente de variacdo de 1,5%; ja para o ano de maxima producdo em relacdo ao ano de inicio de
recebimento de residuos nos aterros, o desvio padrao foi de 3,79 e o coeficiente de variagdo, de 49,43%. Isso
significa que o desvio padrdo estd acima do padrdo, que é de valores iguais ou menores de 25%.

Calculos das Amostragens em Campo

De acordo com a area do aterro sanitario em estudo, que esteve ativo por um periodo de trés anos (2011 a 2013)
e que ha dois estd inativo, dados foram obtidos e estdo disponiveis na Tabela 1, perfazendo nove pontos de
amostragens nos drenos. A amostragem foi feita por meio de lisimetro, cujo volume foi quantificado de acordo
com a equagdo numero 3.

TABELA 1 — Dados obtidos dos drenos de 1 a 9 relativos a pressdo, tempo e vazédo do biogds gerado

Média das amostragens Temperatura Pressao ambiente T(.empo Vazio Biogas (mLmin“)
dos drenos ambiente (K) (mmHg) (minutos)
1 297,7 744,95 4,46 32,32
2 298,1 747,35 4,43 32,54
3 296,6 744,55 4,41 32,70
4 298,5 749,83 4,45 32,45
5 296,6 743,14 4,43 32,45
6 295,9 741,83 4,48 32,45
7 294,4 742,33 4,48 32,46
8 300,3 753,35 4,47 32,45
9 299 751,23 4,38 32,45
Média 297,46 746,5 4,44 32,47
Desvio padrao 1,78 4,15 0,03 0,101
Coeficiente de Variagao 0,60% 0,56% 0,68% 0,03%

Na Tabela 1, por meio do desvio padrdo e da média das amostragens de cada um dos nove drenos, que o
coeficiente de variagdo em todas as mensuragdes estd abaixo de 1%, isso significa que ha um padrdo nas médias



54

de temperatura ambiente, pressdao ambiente, tempo de medicdo e vazdo do biogds em cada um dos drenos do
aterro sanitario durante os meses de junho e julho.

Na Figura 5, tem-se uma representacdo grafica da média de temperatura e pressdo ambiente, respectivamente,
em cada um dos nove drenos das amostragens em campo nos meses de junho e julho.
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FIGURA 5 — Média de temperatura (K) x pressdo (mmHg) nos meses de junho e julho em cada dreno
Analisando-se a Figura 5, cujas medi¢des foram realizadas nos meses de junho e julho, periodos de temperaturas
mais baixas, houve pouca variagdo da temperatura ambiente média, mantendo-se praticamente estavel, com
média bimensal de 297,46 graus Kelvin (24,46°C). Se comparado a temperatura média de 24,1°C registrada pelo
CPTEC (2015) no mesmo periodo em que as medi¢Ges deste trabalho foram realizadas, ou seja, junho e julho,
observa-se uma diferenga de 0,36°C, o que representa uma diferenga praticamente imperceptivel.

Ja com relagdo a temperatura média anual da regido, obtida por Santos (2003) e que é de 22°C, e a média de
temperatura obtida neste trabalho nas medigdes realizadas nos meses de junho e julho de 24,46°C, tem-se,
entdo, uma diferencga de 2,46°C.

Comparando-se a temperatura média das medigdes deste trabalho, 24,46°C, as registradas pelo CPTEC (2015),
24,1°C, e Santos (2003), 22°C, o desvio padrao calculado é de 1,33, com um coeficiente de variagdo (CV) de 5,65%;
0 que representa um padrdo nas temperaturas, pois o CV encontrado estd dentro da margem (< 25%) para um
valor percentual padrdo.

A pressdo ambiente média, obtida nas medi¢des deste trabalho, é de 746,5 mmHg. J4 a média de pressdo
ambiente registrada pelo CPTEC (2015) foi de 757,56 mmHg. Como a altitude também interfere na presséo,
também pode-se fazer um comparativo com relagdo a altitude da regido, que é de 555 m. Assim, considerando-
se a densidade do ar, 1,29 Kgm?3, a gravidade igual a 10 ms? e a altitude de 555 m, obtém-se a pressio de 0,93
atm, que é igual a 705,6 mmHg. Assim, ao se comparar a média obtida nas medi¢gdes em campo, a média tedrica
(calculada) da regido e a média registrada pelo CPTEC (2015), tem-se um desvio padrao de 27,37 e um coeficiente
de variagdo de 3,72%, o que significa que o desvio padrdo é baixo, pois esta dentro da conformidade (<25%).

Os dados da vazdo obtidos, mostrados na Tabela 1, foram adequados para as Condigdes Normais de Temperatura
e Pressdo (CNTP), usando-se a equagdo de numero 5. Assim, foram determinados os valores da vazdo do biogas
corrigidos em Nm3ano™!, como mostra a Figura 6.
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i Estimativa da vazdo corrigida do biogas nos drenos para o ano de 2015
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FIGURA 6 — Vaz3o corrigida do biogds em m3ano™ nos drenos da regido delimitada do aterro sanitario

Por meio da Figura 6, se forem somados os valores correspondentes aos nove drenos, obtém-se a estimativa da
producio do biogds no aterro, para o ano de 2015, de 139 Nm3,

Em se fazendo uma analogia com outros autores que trabalharam com biodegradac¢do de matéria organica, Silva
(2012) trabalhando com 3 lisimetros (L1, L2 e L3) no aterro sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia-CE; cada
um dos lisimetros operou com RSU distintos, isto €, em L1, RSU sem sele¢do; em L2, 50% matéria organica e 50%
de RSU e em L3, 100% de matéria organica, e obteve com a somatdéria dos mesmos uma vazao média anual de
29, 28 m3; neste projeto usando apenas um lisimetro obteve-se 139 m3; esses materiais distintos usados em Silva
(2012) podem ter ocasionado a diferenga entre a produgdo de seu trabalho e o deste projeto.

E, analisando-se este projeto com relagdo a outros autores que trabalharam com biodigestores, pode-se dizer
que a producdo de biogas encontrada neste projeto é compativel com a encontrada por Oliveira (2006), cujo
trabalho utilizou um biodigestor que operava em processo continuo e no qual obteve uma vazado estimada de
91,25 m? de biogds produzido por ano; enquanto que neste projeto, utilizando-se um lisimetro, obteve-se uma
estimativa de 139 m?® de biogds, emitidos para o ano de 2015.

Pode—se dizer que a estimativa obtida neste trabalho, resultou em um dado relativamente positivo, comparado
ao de Oliveira (2006), em que a producdo do biogas é realizada em um biodigestor que recebe somente dejetos
organicos, enquanto que os resultados obtidos neste trabalho sdo de um aterro sanitdrio onde ndo ha coleta
seletiva, ou seja, a biodegradagdo ndo é exclusivamente de matéria organica.

No trabalho realizado por Giacobbo et al. (2013), a estimativa de producdo do biogas foi de 244 m3 por ano, onde
a producdo de biogas é resultante da biodegradacdo de dejetos de bovinocultura. E a produgdo estimada de
biogas neste trabalho é de 139 m? é resultante da biodegradacio de residuos de diversas fontes, sendo que
alguns residuos sao de lenta decomposicgdo.

Assim, pela quantidade de material organico presente na biodigestdo de Giacobbo et al. (2013), a quantidade de
biogas gerado sera maior que a obtida neste projeto, uma vez que, quanto maior a quantidade de matéria
organica contida no residuo, maior sera sua taxa de geracdo de biogas.

Godoy Juanior (2010) também trabalhou com biodigestor; isto é, a biodegradacdo de dejetos efluentes e obteve
avazdo de 1750 m3ano™. Realizando-se um comparativo com o estudo feito neste trabalho, 139 m3ano™. O valor
obtido por Godoy Junior (2010) é referente a biodegradagao de dejetos orgadnicos, em que a taxa de producdo
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de biogas é mais rdpida, e, neste trabalho, os residuos que sdao decompostos para a geracao do biogds sdo de
diversas fontes, inclusive de materiais que sdo de lenta decomposicdo. Vale ressaltar que o resultado obtido por
Godoy Junior (2010) foi o mais expressivo entre os autores que trabalharam com biodigestor.

Ao se analisar o resultado deste trabalho com o de Silva (2012), Oliveira (2006), Giacobbo et al. (2013) e Godoy
Junior (2010), calculou-se uma vazdo média para os 5 trabalhos de 450,71 m3ano™ de biogas gerado, com um
desvio padrao de 730,56 e um coeficiente de variagao de 61,69%; o que significa que o desvio padrao estd acima
do padrdo (coeficiente de variagdo 225%). De fato, os trabalhos foram realizados com metodologias diferentes,
para obter-se a vazdo de biogas.

O valor obtido neste trabalho esta abaixo da média dos 5 estudos realizados. Entretanto, deve-se levar em
consideragdo que os resultados deste trabalho sdo derivados da biodigestdao onde ha diversidade de residuos,
alguns inclusive de lenta decomposi¢do, o que, entre outras causas, pode ter interferido diretamente na
produgdo de biogas.

CONCLUSOES

O presente trabalho qualificou e quantificou os residuos que chegam ao aterro sanitario da regido Noroeste do
Estado do Parand, onde foi constatado que quase a metade dos residuos sdo de origem ndo organica, alguns dos
quais de lenta decomposicdo, o que dificulta a digestdo anaerdbia. Os resultados obtidos com as amostragens
da vazdo do biogds em campo, que resultaram em 139 m3 estimados para o ano de 2015, foram bastante
satisfatorios, se levar-se em conta a ndo selecdo de residuo sélido.

Através das estimativas obtidas pelo método matematico de LandGEM, foi possivel realizar uma previsdo do
tempo remanescente de produgdo do biogas no aterro sanitario, que sera até meados de 2151, bem como o
periodo de maxima emissdo do mesmo, ou seja, o ano 2016.

Ao se analisar os resultados deste estudo, desde a qualificacdo dos residuos que chegam no aterro sanitario, as
estimativas obtidas por meio do método de LandGEM, e os resultados da vazdao de biogas através das
amostragens em campo, é fato a necessidade de um gerenciamento adequado dos residuos que chegam ao
aterro sanitario, pois desta forma, haverda maior aproveitamento dos residuos. E como consequéncia, a
quantidade de material ndo organico seria significativamente reduzida, o que acarretaria numa decomposicdo
dos residuos de forma mais rapida e eficiente, contribuindo para uma maior produgdo de biogas no aterro
sanitario.

Assim, baseado nos resultados obtidos neste projeto, medidas poderao ser tomadas para os proximos anos no
intuito de que o biogds (metano) produzido possa ser utilizado como matéria prima para produgdo de energia
elétrica. O que podera resultar em créditos de carbono, isto é, uma fonte de divisas para a empresa.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho qualificou e quantificou os residuos que chegam ao aterro sanitario da
regido Noroeste do Estado do Parana, onde foi constatado que quase a metade dos residuos séo
de origem n&o organica, alguns dos quais de lenta decomposicéo, o que dificulta a digestdo
anaerobia. Os resultados obtidos com as amostragens da vazdo do biogas em campo, que
resultaram em 139 m3 estimados para o0 ano de 2015, foram bastante satisfatorios, se levar-se
em conta a ndo selecdo de residuo solido.

Através das estimativas obtidas pelo método matematico de LandGEM, foi possivel realizar
uma previsdo do tempo remanescente de producdo do biogas no aterro sanitario, que sera até
meados de 2151, bem como o periodo de méxima emissdo do mesmo, ou seja, 0 ano 2016.

Ao se analisar os resultados deste estudo, desde a qualificacdo dos residuos que chegam no
aterro sanitario, as estimativas obtidas por meio do método de LandGEM, e os resultados da
vazdo de biogas através das amostragens em campo, é fato que a necessidade de um
gerenciamento adequado dos residuos que chegam ao aterro sanitario, pois desta forma, havera
maior aproveitamento dos residuos. E como consequéncia, a quantidade de material ndo
organico seria significativamente reduzida, o que acarretaria numa decomposicéo dos residuos
de forma mais rapida e eficiente, contribuindo para uma maior producdo de biogas no aterro
sanitario.

Assim, baseado nos resultados obtidos neste projeto, medidas poderdo ser tomadas para 0s
préximos anos no intuito de que o biogas (metano) produzido possa ser utilizado como matéria
prima para producdo de energia elétrica. O que poderéa resultar em créditos de carbono, isto &,
uma fonte de divisas para a empresa.
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Tabela 5: Dados obtidos do Dreno 1
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NuUmero de Temperatura Pressdo ambiente T_empo Vazdo Biogés (ml/min)
amostragens ambiente (K) (mmHg) (minutos)
1 297 743 4,57 31,58
2 298 743,4 4,5 32,07
3 298 749 4,55 31,72
4 298 746 4,46 32,36
5 297 745 4,44 32,5
6 297 741,8 4,45 32,43
7 298 748 4,44 32,5
8 298 743,4 4,46 32,36
9 298 748 4,45 32,43
10 297 747 4,45 32,43
11 296 745 4,45 32,43
12 297 743 4,45 32,43
13 297 743 4,45 32,43
14 297 7444 4,45 32,43
15 297 743 45 32,07
16 298 7446 4,44 32,5
17 298 7449 4,47 32,29
18 296 743 4,45 32,43
19 295 745 4,43 32,58
20 298 748,5 4,46 32,36
Média 297,7 744,95 4,46 32,32




Tabela 6: Dados obtidos do Dreno 2
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Numero de Tem_peratura Pressdo ambiente T_empo Vazio Biogés (mL/min)
amostragens ambiente (K) (mmHg) (minutos)
1 297 745 4,43 32,58
2 298 743,4 4,42 32,65
3 299 752,5 4,43 32,58
4 299 751 4,44 32,50
5 298 749 4,44 32,50
6 300 7415 4,42 32,65
7 298 748 4,44 32,50
8 298 743,3 4,44 32,50
9 298 749,7 4,45 32,43
10 298 747 4,45 32,43
11 300 752 4,44 32,50
12 298 749 4,45 32,43
13 297 743,4 4,42 32,65
14 298 746,5 4,45 32,43
15 297 746,3 4.4 32,80
16 298 748,4 4,44 32,50
17 298 748 4,42 32,65
18 297 746 4,45 32,43
19 298 748 4,43 32,58
20 298 749 4,43 32,58
Média 298,1 747,35 4,43 32,54




Tabela 7: Dados obtidos do Dreno 3
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Numero de Tem_peratura Pressdo ambiente T_empo Vazio Biogés (mL/min)
amostragens ambiente (K) (mmHg) (minutos)
1 297 744.8 4,39 32,87
2 296 743,4 4,42 32,65
3 298 752,5 4,39 32,87
4 298 751 4,44 32,50
5 298 749 44 32,80
6 296 743 4,4 32,80
7 298 748 4,44 32,50
8 297 743,3 4,39 32,87
9 297 748 4.4 32,80
10 293 735 4,41 32,73
11 298 752 4,44 32,50
12 298 749 4,43 32,58
13 296 743 4,42 32,65
14 297 743 4,41 32,73
15 294 739 44 32,80
16 297 744 4,44 32,50
17 295 740 4,42 32,65
18 297 742 4.4 32,80
19 296 744 4,41 32,73
20 296 737 4,41 32,73
Média 296,6 744,55 4,41 32,70




Tabela 8: Dados obtidos do Dreno 4
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Numero de Tem_peratura Pressdo ambiente T_empo Vazdo Biogés (ml/min)
amostragens ambiente (K) (mmHg) (minutos)
1 300 756 4,49 32,14
2 299 753 4,47 32,29
3 298 752,5 4,45 32,43
4 298 751 4,44 32,50
5 298 751,5 4,47 32,29
6 300 754 4,46 32,36
7 298 748 4,44 32,50
8 298 750 4,39 32,87
9 298 748 4,44 32,50
10 299 735 4,46 32,36
11 300 751,5 4,44 32,50
12 298 749 4,43 32,58
13 299 752 4,44 32,50
14 298 751 4,43 32,58
15 299 754 4,49 32,14
16 298 744 4,44 32,50
17 298 746 4,45 32,43
18 298 748 4,44 32,50
19 298 751 4,43 32,58
20 298 751 4,45 32,43
Média 298,5 749,83 4,45 32,45




Tabela 9: Dados obtidos do Dreno 5
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Numero de Tem_peratura Pressdo ambiente T_empo Vazdo Biogés (ml/min)
amostragens ambiente (K) (mmHg) (minutos)
1 297 743 4,49 32,14
2 298 743,4 4,47 32,29
3 298 749 4,45 32,43
4 298 746 4,44 32,50
5 297 745 4,47 32,29
6 297 741,8 4,46 32,36
7 298 748 4,44 32,50
8 298 743,4 4,39 32,87
9 298 748 4,44 32,50
10 297 747 4,46 32,36
11 296 745 4,44 32,50
12 297 743 4,43 32,58
13 297 743 4,44 32,50
14 297 7444 4,43 32,58
15 297 743 4,49 32,14
16 298 7446 4,44 32,50
17 298 7449 4,45 32,43
18 296 743 4,44 32,50
19 295 745 4,43 32,58
20 298 748,5 4,45 32,43
Média 296,6 743,14 4,43 32,45




Tabela 10: Dados obtidos do Dreno 6
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Numero de Tem_peratura Pressdo ambiente T_empo Vazdo Biogés (ml/min)
amostragens ambiente (K) (mmHg) (minutos)
1 297 743 4,49 32,14
2 298 743,4 4,47 32,29
3 298 749 4,45 32,43
4 298 746 4,44 32,50
5 297 745 4,47 32,29
6 297 741,8 4,46 32,36
7 298 748 4,44 32,50
8 298 743,4 4,39 32,87
9 298 748 4,44 32,50
10 297 747 4,46 32,36
11 296 745 4,44 32,50
12 297 743 4,43 32,58
13 297 743 4,44 32,50
14 297 7444 4,43 32,58
15 297 743 4,49 32,14
16 298 7446 4,44 32,50
17 298 7449 4,45 32,43
18 296 743 4,44 32,50
19 295 745 4,43 32,58
20 298 748,5 4,45 32,43
Média 2959 741,83 4,48 32,45




Tabela 11: Dados obtidos do Dreno 7
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Numero de Tem_peratura Pressdo ambiente T_empo Vazdo Biogés (ml/min)
amostragens ambiente (K) (mmHg) (minutos)
1 297 743 4,49 32,14
2 298 743,4 4,47 32,29
3 298 749 4,45 32,43
4 298 746 4,44 32,50
5 297 745 4,47 32,29
6 297 741,8 4,46 32,36
7 298 748 4,44 32,50
8 298 743,4 4,39 32,87
9 298 748 4,44 32,50
10 297 747 4,46 32,36
11 296 745 4,44 32,50
12 297 743 4,43 32,58
13 297 743 4,44 32,50
14 297 7444 4,43 32,58
15 297 743 4,49 32,14
16 298 7446 4,44 32,50
17 298 7449 4,45 32,43
18 296 743 4,44 32,50
19 295 745 4,43 32,80
20 298 748,5 4,45 32,43
Média 2944 742,33 4,48 32,46




Tabela 12: Dados obtidos do Dreno 8
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Numero de Tem_peratura Pressdo ambiente T_empo Vazdo Biogés (ml/min)
amostragens ambiente (K) (mmHg) (minutos)
1 297 743 4,49 32,14
2 298 743,4 4,47 32,29
3 298 749 4,45 32,43
4 298 746 4,44 32,50
5 297 745 4,47 32,29
6 297 741,8 4,46 32,36
7 298 748 4,44 32,50
8 298 743,4 4,39 32,87
9 298 748 4,44 32,50
10 297 747 4,46 32,36
11 296 745 4,44 32,50
12 297 743 4,43 32,58
13 297 743 4,44 32,50
14 297 7444 4,43 32,58
15 297 743 4,49 32,14
16 298 7446 4,44 32,50
17 298 7449 4,45 32,43
18 296 743 4,44 32,50
19 295 745 4,43 32,58
20 298 748,5 4,45 32,43
Média 300,3 753,35 4,47 32,45




Tabela 13: Dados obtidos do Dreno 9
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Numero de Tem_peratura Pressdo ambiente T_empo Vazdo Biogés (ml/min)
amostragens ambiente (K) (mmHg) (minutos)
1 297 743 4,49 32,14
2 298 743,4 4,47 32,29
3 298 749 4,45 32,43
4 298 746 4,44 32,50
5 297 745 4,47 32,29
6 297 741,8 4,46 32,36
7 298 748 4,44 32,50
8 298 743,4 4,39 32,87
9 298 748 4,44 32,50
10 297 747 4,46 32,36
11 296 745 4,44 32,50
12 297 743 4,43 32,58
13 297 743 4,44 32,50
14 297 7444 4,43 32,58
15 297 743 4,49 32,14
16 298 7446 4,44 32,50
17 298 7449 4,45 32,43
18 296 743 4,44 32,50
19 295 745 4,43 32,58
20 298 748,5 4,45 32,43
Média 299 751,23 4,38 32,45




Calculos das Equacdes do trabalho

Equacdo 3 — Volume do tubo do lisimetro

Diametro (P) = 35 mm
Altura (h) =150 mm

V=Axh

c[>2
V=ns(3) *h
V = 144,32 mL

Equacdo 4 — Vazao do Biogas
Volume (V) = 144,32 mL
Tempo (t) = 4,44 minutos

144,32 mL
4,44 minutos

Q = 32,47 mL/minuto

\'
¢=x
Q:

Equacdo 5 — VVazdo do biogas corrigida

Vazdo do biogas = 32,47 mL/minuto
Pressdo média ambiente = 746,5 mmHg
Pressdo padrdo = 760 mmHg
Temperatura média ambiente = 297,46 K

Temperatura padrdo = 273,15K

Pambiente Tpadrﬁo
Qbiogés corrigida = Qpjogas * P *
padrao

Tambiente

746,5 mmHg) (273,15 K)
*k

Qbiogés corrigida = 32,29 mL * ( 760 mmHg 297,46 K

Qbiogés corrigida = 29,12 NmL /minuto
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