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RESUMO

O uso da modelagem matemética auxilia na avaliagcdo da capacidade de producéo e quantificacdo do tempo de
geracdo de biogéas em aterros sanitarios, os quais subsidiam estudos de viabilidade para a implantacdo de
projetos de aproveitamento energético do metano. Assim, o trabalho desenvolvido tem como objetivo ajustar
os valores de k e LO do modelo LandGEM de geracdo de metano para as condi¢Ges brasileiras, utilizando como
recorte o aterro municipal de Rio Claro-SP. Nesse sentido, foram gerados cenarios com a combinacdo dos
valores de k e LO, selecionados de acordo com as orientacGes do modelo, e alinhados as condi¢des locais do
aterro. Em seguida, os cenarios de geracdo obtidos com a aplicacdo do modelo foram comparados com os
dados de vazdo de metano, medidos em campo nos drenos do aterro. O periodo pesquisado foi de maio a
novembro de 2012. Como resultado observou-se que quando comparadas as caracteristicas adotadas nos
quatro cenarios recomendados pela bibliografia da USEPA com as encontradas no aterro sanitario de Rio Claro
(elevada quantidade de matéria organica do residuo aterrado e a prética diéria de recirculacdo do lixiviado), o
cenario que melhor representou a taxa de geragdo de metano foi o cenério 01, com k = 0,7 e LO= 96.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos S6lidos, Metano, Aterro Sanitario, Modelagem matematica.

INTRODUCAO

Os aterros sanitarios, tanto do ponto de vista econémico como ambiental, sdo considerados a principal solucdo
para a disposicao dos residuos sélidos urbanos no Brasil, contudo, a disposi¢do dos residuos em aterros
propicia a decomposicdo da matéria organica que gera subprodutos como os gases e o lixiviado que causam
impacto ao meio ambiente. No Brasil, 7,8% do total de emissdes de metano sdo provenientes do aterramento
dos residuos sélidos (MTC, 2009).

Neste sentido, a coleta e o aproveitamento do biogas, composto de aproximadamente 50% de gés metano
(CH,), que possui um elevado poder calorifico, consiste em uma fonte de energia e reduz os impactos
ambientais.

A possibilidade de aproveitamento energético do gas metano gerado nos aterros sanitarios € uma alternativa
tanto para a diminuicdo da geracdo de gases que agravam o efeito estufa quanto para a utilizagdo de fontes
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alternativas de energia. Para viabilizar a implantacdo de projetos de geracdo de energia a partir do biogas, €
necessaria a utilizacdo da modelagem como uma ferramenta capaz de avaliar ndo s6 a capacidade de producéo,
mas também quantificar o tempo de geracdo apds o encerramento do aterro sanitario. Assim, a modelagem
pode ser aplicada ao problema, com a finalidade de estimar a geracdo de gases, simulando cendrios que
permitam a avaliacdo do potencial energético de cada aterro.

No entanto, para CASTRO e BELLO (2010) a elevada porcentagem de material organico do residuo brasileiro,
associado a alta biodegradabilidade dos mesmos, cria condigdes favoraveis a producdo de metano. Por outro
lado, essas caracteristicas dificultam a aplicacdo segura de modelos matematicos para a estimativa do potencial
de geragdo de géas metano, pois 0s modelos e as equacbes utilizadas foram calibrados e ajustados nas condi¢des
de estudos internacionais, o que gera diferencas notaveis nas caracteristicas e nas condicdes de geracdo de
gases dos aterros brasileiros. Os modelos apesar de apresentar pardmetros de ajustes as condi¢bes brasileiras,
estes sdo pouco acurados.

Como exemplo de condicdes especificas do Brail, Antonio et al (2012) observou que a porcentagem de metano
variou de 42% a 54% nos gases gerados em areas com residuos dispostos por aproximadamente 8 a 10 anos.
Situacdo particular para as condi¢des de residuos com elevada quantidade de matéria organica.

Nesse sentido, o presente estudo utilizou os dados medidos em campo de vazdo de metano como referéncia
para a selecdo de valores de k e L, utilizados para estimativa de geracdo de metano no modelo matematico
Landfill Gas Emission Model (LandGEM). Além disso, realizou-se uma comparagdo dos valores gerados pela
modelagem matematica com os valores reais de vazdo obtidos em campo o que pode subsidiar estudos mais
acurados sobre o potencial de aproveitamento energético dos gases gerados em aterros sanitarios.

Este estudo foi realizado no aterro sanitario de Rio Claro-SP o qual possui area total de 141.637,68 m?, sendo
que aproximadamente 90.000 m? destinados a disposi¢do de residuos. O aterro recebe aproximadamente 192
toneladas de residuos por dia e iniciou suas atividades em 2001, com previsdo de encerramento para 2014
(SEPLADEMA - Secretaria de Planejamento e Meio Ambiente de Rio Claro).

O presente estudo foi dividido em trés etapas: 1) Coleta de dados em campo; 2) Escolha do modelo e andlise do
seu comportamento e; 3) Correlagdo dos dados de campo com os cenarios USEPA, que sdo descritas a seguir.

MATERIAIS E METODOS
PRIMEIRA ETAPA: COLETA DE DADOS EM CAMPO

A metodologia para a definicdo dos pontos de amostragem dos gases no aterro teve por principio abranger
todos os possiveis fatores que podem influenciar na composicdo e na vazdo dos gases, como por exemplo:
areas do aterro sanitario com idades distintas de operacdo; distribuicdo uniforme ao longo da area de disposi¢éo
de residuos; areas com recirculacdo do lixiviado e a vazdo e a temperatura dos gases. Dessa maneira, as
medidas de composi¢do do biogas foram realizadas em 1/3 dos drenos existentes no aterro sanitério.

A medicdo da composi¢do do biogas foi realizada pelo Instrumento portéatii LANDTEC GEM-2000, o qual
possui precisdo de 3%. Esse aparelho fornece medidas de metano, gas carbdnico, oxigénio o e outros gases
presentes no biogas (em porcentagem), pressdo barométrica e relativa e, temperatura presentes no biogas
analisado.

O procedimento utilizado para medir a concentragdo do biogas nos drenos selecionados foi inicialmente apagar
a chama (Figura 1A), resfriar o dreno com &gua (Figura 1B), selar o dreno com pléstico filme (Figura 1C) e
apés uma hora medir as concentragdes de CH,;, CO, e O, e temperatura do biogas utilizando o equipamento
LANDTEC GEM-2000 (Figura 1D).
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Figura 1: Procedimentos para medicéo da concentragéo do biogés.

A vazdo do biogas foi obtida a partir da medicdo da velocidade do biogds (m/s), utilizando o termo-
anemdmetro digital portatil TESTO modelo 405-V1, com precisdo de 5%. Para a medicio da velocidade do
biogas foram confeccionados adaptadores com o objetivo de diminuir a area da sec¢do do dreno e aumentar a
velocidade do biogas e, ao mesmo tempo, diminuir a interferéncia do vento. (Figura 2).

Figura 2: Medigéo da velocidade do biogés.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Os dados empiricos de vazdo de gas metano presentes no biogas dos drenos analisados em campo sdo
apresentados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Dados de campo de valores de vazio de gas metano.

Drenos
Data de Coleta 28 19 29 11 3 1 3 7 8

03/05/2012 0.0191 0.0163 0.0239 0.0227 0.013% 0.0093 0.0086 0.0083 0.0077

17/05/2012 0.0178 0.0184 0.0062 0.0113 0.0066 0.0068 0.0042 0.0057 0,0034
31/05/2012 0.0264 0.0237 0.0054 0.0071 0.0066 0.0036 0.0037 0.0032 00021

14/06/2012 0.0152 0.0138 0.0041 0.0073 0.0036 0.0060 0.0034 0.0036 0.0019
28/06/2012 0.0139 0.0166 0.0036 0.0072 0.0071 0.005% 0.0011 0.0038 0,0020
12/07/2012 0.0166 0.0174 0.0036 0.0084 0.0056 0.0058 0.0006 0.0043 0,0026
26/07/2012 0.0184 | 00228 | 0.0041 00117 | 00056 | 00072 | 00036 | 00046 | 00035
09/08/2012 00142 00141 00044 0,0074 0.0047 0.,0041 0.0002 0.0028 0.0022
22/08/2012 0,0087 0,0170 0,0014 0,0009 0,0051 0,0033 0,0003 0,0022 0,0021
05/09/2012 0,0088 0,0160 0,0071 0,0059 0,0060 0,0028 0,0011 0,0018 0,0026
03/10/2012 0,0088 0,0196 0,0077 0,0080 0,0082 0,0039 0,0020 0,0035 0,0021
17/10/2012 0,0110 0,0085 0,0085 0,0066 0,0035 0,0017 0,0020 0,0016
31/10/2012 0,0087 0,0170 0,0014 0,0069 0,0051 0,0023 0,0003 0,0022 0,0021
14/11/2012 0,0280 0,0154 0,0063 0,0037 0,0073 0,0047 0,0012 0,0020 0,0019
28/11/2012 0,0110 0,0138 0,0053 0,0044 0,0042 0,0032 0,0004 0,0018 0,0017

Fonte: Antonio et al (2012)

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



3

ABES

SEGUNDA ETAPA: ESCOLHA DO MODELO E ANALISE DO SEU COMPORTAMENTO

O modelo selecionado para a aplicagdo no presente projeto foi o LandGEM, desenvolvido pela USEPA. Este
modelo € utilizado no presente trabalho por meio do programa “Biogés geracdo e uso energético — aterros”,
desenvolvido pela parceria entre o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), a Secretaria de Estado do Meio
Ambiente (SMA) e a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), que utiliza a seguinte equacao
de primeira ordem:

Qcru = k. R.L.e™ D equacio (1)

Sendo:

QCH4 = vazao de metano gerado no ano x pelo RSD depositado no ano T (m3CH4/ano)
k = constante de decaimento (1/ano);

Rx = fluxo de residuos no ano x (tRSD);

LO = potencial de geracdo de metano (m3biogas/kgRSD);

T = ano de deposicao do residuo no aterro (ano);

x= ano atual (ano) (CETESB, 2006).

A constante k expressa a biodegradabilidade da parte orgéanica dos residuos. Assim quanto maior o valor de k,
maior a geracdo de metano em um curto espaco de tempo. O “Lo” representa a quantidade de material
organico presente nos residuos, determina a capacidade potencial de geracdo do metano e depende apenas do
tipo e da composicédo dos residuos depositados no aterro.

O modelo descrito foi selecionado em fungdo de sua aplicacdo pelo programa brasileiro Biogas — Aterro 1.0 e
pela recomendacdo das agéncias do governo e érgdos ambientais do Brasil.

A USEPA apresenta valores diferentes de k para aterros com diferentes graus de umidade e de acordo com o
objetivo de sua utilizagdo. Aterros com maior umidade favorecem as rea¢cBes metanogénicas e possuem um
valor de k maior. Para aterros que realizam a recirculagdo de lixiviado na massa de residuos, o valor de k é 0,7
1/ano, pois 0 aumento da umidade auxilia na degradagdo dos residuos. Para sistemas aridos, com precipitacao
pluviométrica anual inferior a 500 mm, sugere-se o valor de 0,02 anos-1 (SILVA, 2010). A Tabela 2 apresenta
os parametros de k e L adotados pela metodologia LandGEM (USEPA).

Tabela 2: Valores da constante de biodegradacéo (k) e do potencial de geracdo do biogas (L0O) do
modelo LandGEM da USEPA.

Referéncia: LandGEM (USEPA) k (ano™) L metano (Nm3/t RSU)
Dimensionamento de emissfes (valor maior) 0,05 170

Dimensionamento realista

Aterros convencionais 0,04 100
Aterros aridos 0,02 100
Aterros Umidos (recirculacdo de lixiviado) 0,70 96

Fonte: Adaptada de Silva (2010).

Assim, com a finalidade de avaliar a sensibilidade deste modelo matemaético, frente as variagdes dos parametros
k e LO foram projetados quatro diferentes cenarios recomendados pela USEPA. O cenério 01 considerando as
melhores condicdes para produgdo de gas, os cenarios 02 e 03 simulando condi¢des intermediarias, e finalmente
0 cendrio 04 simulando as condigdes mais desfavoraveis a producdo de gas. Na Tabela 3 é apresentada a
descrigdo das caracteristicas do aterro para cada um dos cenarios estudados.
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Tabela 3: Descricao dos cenarios estudados e varia¢do determinada da constante de biodegradacéo (k) e
do potencial de geragédo de biogas (L0)

Constantes
Cenarios Descricdo das caracteristicas do aterro para os cenarios k (ano %) L(Nm3/RSU)

01 Massa de residuo Umida, em funcéo de clima chuvoso e/ou

recirculagdo diéria de lixiviado. 0,7 96
02 Massa de residuo com umidade acima do convencional, em local

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

estacfes do ano bem definidas. 0,04 100
04 Massa de residuo com baixa umidade, poucas chuvas e

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

A utilizacdo do modelo para criagdo de cenarios requer, além dos parametros de entrada os valores de k e LO,
os valores do fluxo de residuos dispostos ao longo dos anos no aterro (tRSD). Para essa estimativa foi utilizado
0 histérico de disposicdo de residuos no aterro fornecido pela prefeitura municipal de Rio Claro, conforme
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Fluxo de disposicéo de residuos no aterro municipal de Rio Claro de 2001 a 2012.

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Quant. de
Residuos 17000 22000 26050 31900 36000 42120 45698 47128 49560 56264 67024 23438
(t/ano)

Fonte: Secretaria de Planejamento e de Meio Ambiental de Rio Claro- SEPLADEMA

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados das projecfes de cenarios com os valores recomendados pela
literatura da USEPA.

Taxa de geracdo de metano do aterro para os quatro cenarios
recomendados pela hibliografiada da USEPA
7 1000 00D 000
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Figura 3: Projecao dos quatro cendrios recomendados pela literatura da USEPA para estimativa da taxa
de geracdo de metano no aterro sanitario de Rio Claro.

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

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

Comparando as caracteristicas adotadas nos cenarios com as encontradas no aterro sanitario de Rio Claro
(elevada quantidade de matéria organica do residuo aterrado e a prética diéria de recirculacdo do lixiviado), o
cendrio que aparentemente melhor representaria a taxa de geracdo de metano € o cenario 01.

TERCEIRA ETAPA: CORRELAGAO DOS DADOS DE CAMPO COM CENARIOS USEPA

As curvas obtidas pela simulagdo dos cenérios foram comparadas com os dados de vazdo de metano medidos
no aterro, permitindo a inferéncia de qual cenario representa melhor as caracteristicas do aterro estudado e a
acuracidade do modelo em relagéo aos dados de campo. Para tal, foi realizada a comparagéo entre a tendéncia
os dados do modelo no periodo de um ano e a tendéncia dos valores estimados de vazdo de metano dos 29
drenos existentes no aterro. A estimativa foi realizada a partir da Equacéo 3 a seguir.

) CHydos drenos medidos

nimers de drenos medidos

w20 = Q CH4 do aterro no dia equa(;é_o (2)

RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA

Na Figura 4 é apresentado o resultado da correlagdo entre os valores do modelo, e os valores de campo do
aterro.

Correlagdo dos dados de campo com cenarios USEPA
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Figura 4: Correlacao entre os valores do modelo e os dados de campo do aterro sanitario.

No grafico, observa-se que os valores de campo estdo em uma ordem de grandeza maior do que as
apresentadas em todos os cendrios, contudo o valor obtido de geracdo de metano pelo cenario 01 é o que
melhor representa o valor de campo confirmando a afirmag&o anterior.
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Dessa forma, no caso da falta de dados de campo para calculo de geracdo de metano a partir dos residuos
dispostos, sugere-se que para aterros sanitarios localizados em climas tropicais € com caracteristicas de
operagao similar a descrita, os valores obtidos no cenario 01, mesmo subdimensionando o sistema, sdo 0s mais
condizentes para o estudo.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Em todos os cendrios propostos, tonado por base dados sugeridos pela bibliografia, a geracdo ESTIMADA de
metano do aterro sanitario de Rio Claro foi MENOR DO QUE AS MEDIDAS OBTIDAS EM CAMPO, para
0 periodo analisado. Sugere-se que alguns fatores contribuiram para a elevada geragdo de gas e
consequentemente disparidade dos dados gerados pelo modelo, tais como a pratica da recirculacdo, o periodo
de tempo relativamente curto e as caracteristicas e de elevada biodegradabilidade dos residuos. Assim, a
continuidade do monitoramento permitira uma analise mais acurada dos dados

No caso do aterro sanitario municipal de Rio Claro, o cenario 01 com os valores de k= 0,7 e LO = 96 foi 0 que
melhor representou a taxa de producdo de metano, em funcdo das caracteristicas do residuo e climaticas
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