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RESUMO

O aumento da producéo de residuos soélidos urbamwe mompativel com os investimentos
publicos nesse setor. Um dos principais problemecionados aos residuos é a falta de
destinacdo adequada em muitos municipios brasl|eigerando diversos agravantes
ambientais, sanitarios e sociais. Os residuosabidiando tratados por processo anaerobio,
como ocorrido em aterros sanitarios, ttm como ursetdis produtos o biogas. Este, devido a
sua elevada concentracdo em metano (45-60%) émeoiE apontado como um dos
principais responsaveis pelo efeito estufa de origatropogénica. Porém, devido a presenca
do metano, o0 biogas apresenta elevado poder dabgripodendo ser aproveitado
energeticamente. Para isso, faz-se necessariaidoedas emissdes deste gas para verificar a
viabilidade econOGmica de seu aproveitamento. As&ista pesquisa teve como objetivo
principal o estudo das emissfes de biogas em steleoresiduos soélidos urbanos. A
metodologia consistiu na analise das emissfes agadiproveniente da degradacdo dos
residuos soélidos nos pocos de captacédo e na cateatbertura, sendo aplicada nos aterros
sanitarios de residuos soélidos urbanos de IcaeaTgjaiquinhas, ambos localizados no Estado
de Santa Catarina. Também foi utilizado um modela @ estimativa tedrica da curva de
geracdo de metano nos aterros fazendo a sua cag@pacam o valor obtido em campo
referente ao mesmo ano. Através dos ensaios réasifai possivel estimar para o aterro de
Icara uma taxa de geracdo atual de biogas entie Ndf/t.ano e 29,8 NAtt.ano com
concentracdo média de 46,9% de,CH fluxo total de Chlobtido pela camada de cobertura
correspondeu a 9,5% das emissdes totais proviralaegradacdo dos residuos dipostos no
aterro para o ano de 2008. Ja para o aterro dguliijoas, a taxa de geracao de biogas esteve
na faixa entre 16,72 Nift.ano e 20,46 Nff.ano, para os pocos de extracdo ativa, com
concentracdo média de 53,8% de,CH fluxo total de Chlobtido pela camada de cobertura
correspondeu a 6,8% das emissdes totais no atmaampano de 2008. Para este ultimo aterro
encontrou-se através de correlacdo uma influéregativa moderada da densidade do solo
em campo com o fluxo de GH

Palavras-chave: Residuos Sadlidos. Aterro sanitBriissdes de gases. Biogas.



ABSTRACT

Public investments in the disposal of urban solabte are not compatible with its increasing
production. One of the main problems in this aredhe lack of an adequate disposal for the
residuals in many of the Brazilian cities, gen@éx@tvarious kinds of environmental, sanitary
and social difficulties. The solid wastes when tiedaby anaerobic pathways, as it occurs in
landfills, generate biogas as a product. This das, to its high methane concentration (45-
60%) is pointed nowadays as one of the principabaasibles for the anthropogenic
greenhouse effect. However, also due to methareepece, the biogas has a high calorific
power allowing its energetic use. For this, thadgtof the methane emissions is needed to
guarantee the economical viability of its explayati Thus, this research focused the study of
biogas emissions in urban solid waste landfillse Tethodology consisted on the analysis of
biogas emissions produced by the degradation ofdheé waste measured at the wells and at
the cover layer, being applied at the landfillsigdra and Tijuquinhas, both located in the
State of Santa Catarina, Brazil. It has been astetl a model to theoretically estimate
methane generation from the landfills making thenparison between the estimated values
and the values obtained in the field for the samar.ylt was possible to estimate for the
landfill of Icara an actual biogas generation tatween 24,7 Nift.year and 29,8 Nift.year
with a mean concentration of 46,9% of £Hhe total CHflux obtained from the cover layer
corresponded to 9,5% of the total emissions caora the degradation of the residuals placed
at the landfill in the year of 2008. In what refacs the Tijuquinhas landfill, the biogas
generation tax was between 16,72 Wryear and 20,46 Nift.year, for the wells of active
extraction, with a mean concentration of 53,8% ¢h.d'he total CHflux obtined from the
cover layer corresponded to 6,8% of the total elomssfrom the landfill for 2008. For this
Tijuquinhas landfill, a moderate negative influericem the soil density in the field into the
flux of methane.

Keywords: Solid Wastes. Landfill. Gas Emissionsndidl gas.
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1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A disposicéo de residuos soélidos em aterros sastéonsiste em uma das técnicas
adequadas mais utilizadas no Brasil. Nesse tipisp@sicao ocorre o tratamento do material
depositado através da decomposi¢do anaerdbia dwiahatrganico. Entretanto, esse tipo de
tratamento tem como resultado a producdo de e#lsehiquidos (lixiviado) e gasosos
(biogas), que quando nédo coletados e tratados adamente podem ocasionar poluicdo do

ar, do solo e da agua.

O biogés € uma mistura gasosa combustivel, resalltlnbiodegradacdo da matéria
organica pela acdo de bactérias em meio anaerAbiormacdo do biogas € um processo
natural que ocorre em pantanos, mangues, lagas.eHsse processo pode ocorrer também
pela biodegradacao de residuos organicos, comtosge&le animais, lodo de esgoto, residuos
domeésticos e agricolas, efluentes industriais t@asaaquaticas. Este gas tem como principais
constituintes metano (CHe diéxido de carbono (G tendo o primeiro um potencial 21
vezes maior no aprisionamento do calor na atmogiée#o estufa).

Estimativas das emissdes globais de metanmt@ogovernmental Panel on Climate
Change(IPCC, 1996) apontam que 3,6 x®1fano sdo gerados por fontes antropogénicas,
sendo que 5 a 20% desse total (entre 1,8 102 x 16 t/ano) sdo provenientes de aterros

sanitarios.

O Primeiro Inventario Brasileiro de Emissfes Anitap de Gases de Efeito Estufa no
Brasil, elaborado pela CETESB (2006), revela queles maiores fontes de producéo de
metano sdo o0s aterros sanitarios e o tratamengr@ia de esgoto e dguas residuarias. As
emissdes totais de metano provenientes do tratamdmtresiduos totalizaram 803.000
toneladas em 1994 e destes a maior parcela (poaoda 84%) foi atribuida as emissdes

provenientes dos aterros.

Por outro lado, os gases naturalmente produzidesteoros, podem ser utilizados na
geracdo de energia, e adicionalmente, negociadagéatdo Protocolo de Quioto. Assim,
aterros sanitarios que tratarem seus gases pdlaaj(ieansformacao do metano em diéxido

de carbono) ou pelo aproveitamento da energia podsr remunerados financeiramente por
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isto. Leite, Mahler e Brito Filho (2005), afirmanuecom o capital oriundo do biogas se
espera o rapido desenvolvimento da atividade destagr@o de aterros sanitarios e

recuperacao de lixdes e aterros controlados no pais

O desenvolvimento deste trabalho teve o intuitcatknder as demandas de outros
estudos ja desenvolvidos pelo Laboratorio de Resid86lidos (LARESO), com a
coordenacéo do professor Armando Borges de Castillwior em conjunto com o Programa
de Po6s Graduacdo em Engenharia Ambiental (PPGEA)ps da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC).

Este trabalho contou com o apoio financeiro dastunges FAPESC (Fundacgao de
Apoio a Pesquisa Cientifica e Tecnologica do Estado Santa Catarina — Projeto
“Potencialidades da contribuicdo de Santa Catammaeducdo de gases de efeito estufa
através da conversdo de metano em diéxido de aaibbeirACEPE (Fundagcédo de Amparo a
Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco etBrgeducéo dos gases de efeito estufa

através do aproveitamento do biogas provenientesdduos solidos”).

1.2 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TRABALHO

Visto que na maioria dos municipios brasileiros,§83 - IBGE, 2000) os residuos
sélidos urbanos séo dispostos de maneira inadegagusssibilidade de recursos a partir do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) poderavsede estimulo para que as
prefeituras tomem medidas para solucionar esteegpaeblema ambiental. Neste contexto,
torna-se necessario o estudo de alternativas @lmlizém economicamente a implantacéo
deste tipo de destinagcdo dos residuos nos murscipi@sileiros. Além disso, 0
aproveitamento do biogas contribui com o setor@gt@o e, essa recuperacao energética ou
apenas a queima do gas com a mitigacdo das emisgeses de efeito estufa.

Desta forma o estudo mais aprofundado de aspesl®santes ao biogas de aterros
sanitarios como a sua producdo, composicdo, emsigageivas pela camada de cobertura e
potencial energético tornam-se imprescindiveise€aspectos sdo importantes para verificar
a viabilidade do aproveitamento energético do agau implantacdo de projetos de MDL.
No ano de 2008 o Brasil ocupava o 3° lugar em ndrderatividades de projetos de MDL,
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com 318 projetos (8%), sendo que em primeiro legaontrava-se a China com 1.413 e, em
segundo, a india com 1.118 projetos (MCT, 2008).

Assim, com esta pesquisa puderam-se avaliar sestiativas ao biogas de aterros
sanitarios como producdo, composicdo e emissdascpaiada de cobertura em dois aterros
de residuos solidos urbanos do Estado de Santdr@ata

Tendo posse dessas informacfes a empresa adadorsty atravées de um estudo de
viabilidade econdémica, tera uma idéia mais predesganhos potenciais em funcdo da venda
de créditos de carbono ou do aproveitamento eneogétlém das vantagens econdmicas
citadas, ha ainda vantagens sociais e ambiera&s;dmo a reducdo na emissao de gases de
efeito estufa que a conversao do gas metano piiopare a melhoria das condi¢des sanitarias
do aterro onde se pretenda implantar um projetapdeveitamento do biogas, melhorando o

meio ambiente no qual o mesmo esté inserido.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi estudar as €beis de biogas nos aterros sanitarios

de Icara e Tijuquinhas.

1.3.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo geral, foram tracados seguintes objetivos especificos

para os aterros sanitarios de Icara e Tijuquinhas:

Determinar a vazao e a composicao do biogas gatadbnente nos drenos de gas;
2. Calcular a geragéo tedrica de biogas através demnodelo matematico variando os
parametros de potencial de geracdo de bidgha® taxa de geracéo de bioghkks (

3. Verificar qual das curvas tedricas se adéqua as@miatual;
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4. Quantificar o fluxo de biogas pela camada de cabertom ensaios de placa de fluxo

estatica.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia proposta para esta pesquisa foi dasea pesquisa bibliografica
realizada sobre o assunto, em artigos técnicagslivelatorios, dissertacdes de mestrado e
teses de doutorado. A aplicagdo da metodologisedizada nos aterros de residuos solidos
urbanos de Igara e de Tijuquinhas, ambos localzaddEstado de Santa Catarina, e consistiu
na analise das emissdes de biogas provenientesgdaddcdo dos residuos através dos drenos

e da camada de cobertura.

A caracterizacdo do biogas nos drenos consistiiagnéstico da vazdo e composi¢ao
em campo. A curva de geracdo teodrica de metanobiiida a partir de um dos modelos
presentes na literatura, ajustando-se a mesmaopavalores obtidos em campo através de
variacbes dos parametros de potencial de gerachmgas (o) e taxa de geracdo de biogas
(k). O calculo do fluxo de CHe CQ sobre a camada de cobertura foi obtido com ensaios
placa estéatica. Maiores detalhes serdo apresentad@spitulo 3 referente a metodologia

deste trabalho.

1.5 LIMITACOES

A aplicacdo da metodologia proposta nesta pesduista-se aos dois aterros do

Estado de Santa Catarina que foram estudados.

A estimativa da geracdo de metano dos aterros diculada a partir de um dos
modelos presentes na literatura por ser um dos lo®deais utilizados em projetos de
aproveitamento energético. Os valores obtidos gendeaos parametros utilizados, podendo

ser encontrados outros valores para outros modalparametros escolhidos.



21

Em um dos aterros delimitou-se as medi¢cdes ao®slea biogas que fazem parte do

projeto de captura e queima do gas.

1.6 ESTRUTURA

A pesquisa esta estruturada em 05 capitulos, absnreferéncias bibliograficas e

apéndices.

No capitulo 1 foram apresentados o tema abordadastficativas e a importancia do
trabalho, os objetivos geral e especificos, a nudbgin, suas limitagbes e a estrutura da

pesquisa.

O capitulo 2 aborda a reviséo bibliografica acel@saresiduos soidos urbanos, aterros

sanitarios, biogas de aterros sanitarios e MDL.

Em seguida, o capitulo 3 trata dos aterros estwdada metodologia aplicada nos

mesmos.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados eisagssbes da aplicacdo da

metodologia proposta nos dois aterros de residilmos do estudo.

O capitulo 5 foi destinado as conclusées do trabaltlem como sugestbes para

trabalhos futuros.

Na sequéncia foram apresentadas as referénciamgbdllicas utilizadas para a

elaboracao do trabalho, assim como os Apéndicesosalados apresentados no capitulo 4.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo baseou-se em pesquisas bibliograficasesob residuos soélidos e sua
destinacao, particularmente em aterros sanitarissaspectos relacionados ao biogas, um dos
produtos resultantes da degradacdo do materiahicm@resente nos aterros sanitarios. Na
secdo 2.1 serd mostrada a revisdo tedrica acersareddduos solidos quanto a sua
classificagdo, composicédo, taxa de geracdo e dedbnfinal. A secdo 2.2 apresenta 0s
principais elementos essenciais a um aterro samif@formacao do biogas, sua composicéao,
taxa de geracéo e fatores interferentes, estinsaté@icas, fluxo pela camada de cobertura e
potencial energético sdo apresentados na secadoFmha@lmente, abordou-se sobre o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) na seco 2

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Da atividade humana, seja ela de qualquer naturezajtaram sempre materiais
diversos. O aumento das quantidades de residum®sdem sido atribuido ao constante
crescimento das populacdes urbanas, a forte imaliIicdo e, a melhoria no poder aquisitivo
dos povos, principalmente nas grandes cidades (REBAPOVINELLI, 1999).0s residuos
sélidos sédo considerados como todo material gepatis atividades humanas, industrial ou de

consumo, cujo valor econdmico seja despreziveéagsessuidor.

Os residuos solidos constituem-se de residuos s@slos sdlido e semi-solido
resultantes das atividades humanas tais como malustomeéstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo, incluindo aiog lodos de estacdes de tratamento e

liguidos que ndo possam ser langcados na rede aaaiesgoto (NBR 10004 - ABNT, 2004).

2.1.1 Classificacéo dos residuos

Dentre as varias formas de classificacdo dos residdlidos,D’Almeida e Vilhena

(2000) destacam: quanto a natureza ou origem, quantoismss potenciais ao meio ambiente,
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guanto a sua natureza fisica (seco ou molhado)aatga sua composi¢cdo quimica (matéria

organica e inorganica).

Em relagdo a natureza ou origem, D’Almeida e Vith¢R000) apresentam a seguinte

classificagéao:

= Domiciliar: gerado em residéncias, constituidosalgeente por restos de alimentos,
produtos deteriorados, jornais e revistas, garraéamsbalagens em geral, papel
higiénico, e diversos outros itens, podendo caeEiduos toxicos;

= Comercial: gerado em estabelecimentos comerciaige eservi¢cos, tais como
supermercados, lojas, restaurantes, etc. Sao, moemiz, constituidos de papel,
plasticos, embalagens diversas, etc.;

» Publico: gerado pelos servicos de limpeza publitena e de areas de feiras livres.
Os residuos de limpeza publica sédo geralmenteitddsts dos residuos de varricao
de vias publicas, limpeza de praias, galeriasegods e terrenos, restos de podas de
arvores, além de corpos de animais e outros @siduos das feiras livres constituidos
principalmente por restos vegetais diversos e eagbak;

» Servicos de saude e hospitalar: gerados por hisspitenicas, laboratorios, farmécias,
clinicas veterinarias, postos de saude, etc. Desds®s materiais estdo agulhas,
seringas, gazes, bandagens, algoddes, érgdogdesteemovidos, meios de culturas,
animais usados em testes, sangue coagulado, lasearthveis, etc;

» Portos, Aeroportos, Terminais Rodoviarios e Feawnes: sdo constituidos pelos
residuos seépticos, que sao os residuos que contéemagootencial para conter germes
patogénicos. Sao constituidos por restos de aloremtmaterial de higiene pessoal
que podem veicular doengas provenientes de outtades, estados ou paises;

» Industrial: originado pelas atividades dos diversamos industriais, tais como
metallrgica, quimica, petroquimica, papeleira, aifiticia, etc. Apresenta
caracteristicas diversificadas, podendo ser exéiogubs por cinzas, lodos, 6leos,
residuos alcalinos e acidos, plasticos, papéis.emmes] fibras, borrachas, metais,
vidros, ceramicas, etc.;

» Residuos agricolas: gerados nas atividades peswsggricolas como embalagens de
fertilizantes e de defensivos agricolas, racasosede colheita, etc.;

*» Entulho: residuos gerados pela construgcdo civilnpmstos por materiais de
demolicdo, restos de obras, solos de escavacdessay etc. E composto por
materiais passiveis de reaproveitamento e de mitédxicos como tintas, solventes e

pecas de amianto.
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Quanto a classificagdo dos residuos sélidos refe@Eys seus riscos potenciais, estes
sao classificados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004) asrigmsos (classe |) e ndo perigosos
(classe Il). Por sua vez, os residuos de class&olldivididos em né&o inertes (classe Il A) e
inertes (classe Il B). Os residuos da classe lmpa@esentar riscos a saude publica devido as
suas caracteristicas, tais quais inflamabilidadepsividade, toxicidade e patogenicidade. Os
residuos da classe Il ndo apresentam riscos abuseano e ao meio ambiente, sendo
considerados inertes aqueles que quando submetidestes de solubilizacdo ndo tenham
nenhum de seus componentes solubilizados em coacées superiores aos padrdoes de
potabilidade de aguas. Finalmente, os residuosm@oee enquadram na classe | ou classe |l
B s&do denominados nao inertes e, podem ter comerigdades combustibilidade,

biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

Os residuos podem ainda ser classificados quantseaograu de degradabilidade
(BIDONE; POVINELLI, 1999) sendo: facilmente degradé& (matéria organica),
moderadamente degradaveis (papéis, papelao e ahawtldsico), dificilmente degradaveis
(pedacos de pano, retalhos, aparas e serragen®ule, dorracha e madeira) e néo
degradaveis (vidros, metais, plasticos, pedrasa,tetc.). Tchobanoglous, Theisen e Vigil
(1993) dividem os constituintes dos residuos om@nem rapidamente biodegradaveis (3

meses a 5 anos) e lentamente biodegradaveis (at@S®u mais) conforme Tabela 1.

Tabela 1. Velocidade de degradacao dos constituistdos residuos organicos.

Componentes dos Rapidamente Lentamente
residuos organicos biodegradaveis biodegradaveis
Restos de alimentos X
Papel X
Papeldo X
Téxteis X
Borracha X
Couro X
Residuos de jardim xX®@ X®
Madeira X

Fontelchobanoglous, Theisen e Vigil (1993).
@  Folhas e capim, cerca de 60% dos residuos de jardim
®) Fracdes de madeira dos residuos de jardim.
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A seguir, conforme o foco desta pesquisa, as disessserao dirigidas aos residuos
sélidos urbanos (RSU). Estes residuos englobam ateriais de origem domiciliar, de
estabelecimentos de comércio, de servicos, decdare de feiras livres, sendo de atribuicao e

responsabilidade exclusiva das prefeituras, desdéeta até a destinagéo final.

2.1.2 Composicao dos RSU

Cassini, Vazoller e Pinto (2003) afirmam que asacristicas dos RSU estdo
condicionadas a uma série de fatores, desde asicGemdclimaticas da regido, que
influenciam diretamente a qualidade e a quantidimte residuos soélidos, até a densidade
populacional e suas condicfes sociais e econdmizgmder aquisitivo da populacdo, por
exemplo, pode ser um dos fatores que influencianaposicdo gravimétrica dos RSU, bem

como sua producdmer capita.

Os RSU sao constituidos basicamente por matérénimay putrescivel, papel/papeléo,
podas de arvores e gramados, plastico, vidro, rahteetalico ferroso e néo ferroso, ossos e
demais tipos de residuos muitas vezes denominaglomaderial inerte, dependendo dos
critérios de caracterizacao fisica ou gravimétfi€ASSINI; VAZOLLER; PINTO, 2003). Na

Tabela 2 pode ser observada a composicéo graviaélios RSU em doze cidades brasileiras.
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Tabela 2. Composicdo gravimétrica (%) dos RSU de@imas cidades brasileiras.

Cidade Matéria organica Papel e papeldoPlastico Metais Vidro Outros
Campina Grand® 56.8 13,6 15,5 15 1,1 115
(PB)
: )
Belo Horizont&" 65.4 10,2 116 26 25 1.7
(MG)
)
Ouro Pret§ 53,7 19.3 9.2 42 42 94
(MG)
Lz (a)
Vitoria 531 19.1 11,8 2,7 2,7 10,0
(ES)
Rio de Janeir® 44.0 23.0 12,0 40 20 150
(RJ)
)
Botucat 74.1 7.6 8,4 39 20 40
(SP)
Cricima, Icara e
’ 45,2 21,1 171 21 21 112
Nova Venez® (SC)
. e - )
Florianépolig’ 46.4 14,2 14.9 26 41 178
(SC)
- @
Caxias do St 58.8 17.3 6.6 2.9 1,3 13,7
(RS)
)
Porto Alegré 52,1 15,0 124 25 19 160
(RS)
Média 55,0 16,0 12,0 29 24 116
Desvio Padréo 9,4 4,8 3,3 0,9 1,0 4,1

Fontes:®Leite et al. (2003)”’Orofino (2002).

2.1.3 Taxa de geracao dos RSU

A taxa de geracdo dos residuos solidos urbanogj@aatidade de lixo gerada por
habitante num periodo de tempo especificado, raki@os volumes efetivamente coletados e
a populacdo atendida. D’Almeida e Vilhena (2000romsideram como de importancia
fundamental para o planejamento de todo o sistemagetenciamento de residuos,
principalmente do dimensionamento de instalacdegugpamentos. Os fatores de geracao
consistem, basicamente, na taxa de geracdo paahi@s e no nivel de atendimento dos
servi¢os publicos do municipio. As equacdes refesea estimativa das geracdes de residuos
sélidos atual e futura, em kg/dia, sdo apresentadasguir através das Equacdes 1 e 2,

respectivamente.
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Geracdo atual =4 X B X C, Q)
Geracdo futura= A X (1+D)" X B X(1+E)" X, (2
Em que:

= Aé apopulacao atual, em habitantes;

» B é ageracdper capitade lixo, em kg/habitante.dia;

= Cpé o nivel de atendimento atual dos servigos deacdtelixo, em %;

= D é ataxa de crescimento populacional, em %;

» E é ataxa de incremento da gerapéo capitade lixo, em %;

» C;é o nivel de atendimento dos servi¢os de coletxal@pdsn anos, em %;

= né o intervalo de tempo considerado, em anos.

A geracaoper capitapode variar conforme o tamanho das cidades seglB@E&
(2000). Em cidades com até 200 mil habitantes, alores estdo entre 0,45 e 0,70
kg/habitante.dia e nas cidades acima de 200 mitdmbs, essa quantidade aumenta para a
faixa entre 0,8 e 1,2 kg/habitante.dia. Estes ealséo proximos aos encontrados por Orofino
(2002) para a cidade de Florianopolis, em Santaridat com populacdo superior a 200 mil
habitantes. Esta pesquisadora encontrou os valer®s87 kg/habitante.dia na alta temporada

(dezembro a fevereiro) e 0,73 kg/habitante.diaaiealtemporada (margco a novembro).

2.1.4 Destinacéo final dos RSU

Um dos principais problemas relacionados aos RSidiaaiconsiste na falta de
destinacdo adequada em muitos municipios bras|erqual de acordo com Castilhos Jr. e
Reichert (2007) resulta em problemas ambientaiklig@o do solo, da agua e do ar), sociais
(existéncia de catadores), econdémicos (desval@izdo uso do solo local e vizinho) e de

saude publica (contaminacgdes por vias diretasieeiad).

O equacionamento e a solucdo dos problemas retatneraos residuos urbanos, em
todas as etapas do processo, desde a geracaodegosicao final, estdo intrinsecamente
ligados a populacdo envolvida, ao seu estagio gengelvimento, aos habitos, as condi¢cdes
econdmicas e, naturalmente, a disponibilidade dmidoe tecnologias adequadas para
tratamento e disposicao final. A preocupacéo coralome dos residuos gerados, bem como

com as possibilidades de aproveitamento dos miatgraencialmente reciclaveis, ainda é
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incipiente, sendo raras as iniciativas dos podprdsicos voltadas a conscientizacao
mobilizacdo da comunida (MENDES, 2005)Castilhos Jr. e Reichert (2007) aponicomo
pontos essencias vontade e decisédo litica, o conhecimento técnico, pessoal qualificac
motivado, recursos financeiros e participacdo pmpwu social para 0 Sucesso

implementac&o de um novo aterro sanit

Dos cerca de 162 mil toneladas de RSU coletidiariamenteno pais, 30,5 % sé&o
dispostos em lixdes segundo os dados da Pesquasanidide Saneamento Basico (PN
realizada no @o de 2000 (IBGE, 20() que podem ser verificados Figura 1. A mesma
pesquisa revela pioressultados em relagdo ao numero de munic: 63,6% dispdem seus
residuos em azadouros a céu aberto (lix6eO termo “lixao” € definidcpor D’Almeida e
Vilhena (2000) como uma forma inadequada de disposicédo final d&&dues solido
municipais, caracterizadzela simples descarga sobre o signorandomedidas de protecao

ao meio ambiente ou a saude pub

60 -

Porcentagem (%)

Emrelagiio ao peso Emrelag¢do ao numéro de municipios

® Aterro Sanitario ™ Aterro Controlado Lixdo mNio informado

Figura 1. Destinacéo final dos RSU coletados.
Fonte: Adaptado de IBGE (2000).

Ainda segundo a pesquisa citada, aproximadamenteilf@neladas de residu
(47,1%) sao dispostasm aterros sanitarios, sendo considerado por Gastir. et al. (2002
como atécnica de disposi¢do adequada dos latualmentanais utilizada, e que apresent
menor custo. ANBR 8419 (ABNT, 1992, p.1lpreconizaa seguinte definicdo para ate

sanitario:
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... técnica de disposicdo dos residuos solidosolm sem causar danos a
salde publica e a sua seguranca minimizando osiogpambientais, método
este que utiliza principios de engenharia paraitanbs residuos sdlidos a
menor area possivel e reduzi-los ao menor volummigsivel, cobrindo-os

com uma camada de terra na conclusdo de cada god®drabalho, ou a

intervalos menores, se necessario.

Embora cerca de 50% dos residuos, coletados em, pagam destinados
adequadamente, em se tratando da destinacdo @aantonero de municipios, esse valor cai
para 13,8%. Isso se explica pelo fato da maiorepaots municipios brasileiros possuirem
populacdo inferior a 20 mil habitantes ndo possuindrba para a implantacdo e/ou

manutencao de um aterro sanitario.

D’Almeida e Vilhena (2000) definem aterro contradatbmo uma técnica semelhante
ao aterro sanitario, entretanto, 0 mesmo geralmsepossui impermeabilizacdo de base (o
gue compromete a qualidade das aguas subterrémesasfemas de tratamento e coleta de
lixiviado ou do biogas gerado, sendo preferivelié@o, porém de qualidade bastante inferior

ao aterro sanitario.

Um estudo realizado por Juca (2002) observou quegides Sul e Sudeste sdo as que
possuem a maior quantidade de residuos destinadatezros sanitarios, 40,5% e 37,1%,
respectivamente. Segundo o mesmo autor, a grafidaldiade na implantacdo de aterros
sanitarios reside nos custos de operacdo que pfesstatamento adequado de liquidos e

gases efluentes, além de todos os demais cuidaglistps nas normas técnicas.

Em pesquisa realizada pela Secretaria de Esta@®senvolvimento Urbano e Meio
Ambiente do Estado de Santa Catarina (SDM, 200tifiomi-se que a disposicdo dos
residuos sélidos em aterros sanitarios licencipets 6rgao de controle ambiental do Estado
(FATMA — Fundacédo do Meio Ambiente) representavanag 16,5% dos residuos gerados
pela populacédo urbana. Com o intuito de revertsa sguacao, o Ministério Publico de Santa
Catarina implantou em 2001 o programa “Lixo nossccdda dia” que através de medidas
aplicadas nos municipios em situacao irregularsegmiu apos 3 anos de programa modificar
a situacdo verificando a disposicdo adequada emopmais de 95% do total dos municipios
catarinenses (ABES/SC, 2006).
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2.2 ATERROS SANITARIOS

O aterro sanitario além de ser uma forma de dis@osdos residuos, também é
considerado como uma forma de tratamento da matéganica presente nos residuos
(TEIXEIRA, 2000). A técnica de destinacdo definidamo aterro sanitario pode ser
entendido, de acordo com Castilhos Jr. e ReicR&@7), como um reator bioquimico, em
que as principais entradas séo os residuos s@idgsia de chuva. Ja as principais saidas sao
o biogas e o lixiviado gerados na degradacéo diodues, tendo como armazenamento dentro
do “reator” a matéria organica parcialmente bioddgda e os materiais inorganicos dispostos
inicialmente. Os autores apresentam 0s requisitiénmas que devem estar presentes no
projeto e na operacdo de um sitio de disposicéo quee 0 mesmo possa ser considerado um
aterro sanitario, sendo estes: bom isolamento ¢eaidgico, ser concebido e operado como
uma obra de engenharia, ter permanente controleppssoal qualificado, ter um plano
detalhado de disposigéo e cobertura dos residuos.

Diversas vantagens desse tipo de destinacdo antrato sdo citadas, dentre elas
(ABES, 1999pudKROETZ, 2003; LIMA, 1991):

» Disposicao dos residuos de forma adequada,;

» Capacidade de absorc¢éo diaria de grande quantigadsiduos;

» Condicdes especiais para a decomposicdo bioldégicaaléria organica presente nos
residuos;

» Possibilidade de utilizacdo de areas topograficanientilizadas;

= Controle da proliferacdo de vetores, tais comosratartropodes;

= Custos inferiores aos de usinas de compostagestagagdes de incineracao.
E, como desvantagens pode-se citar (ABES, 3@ KROETZ, 2003; LIMA, 1991):

» Possibilidade de poluigdo das 4guas superficiEr@is subterraneos pelo lixiviado;

» Formacdo de gases nocivos e odor desagradavel;

» Possibilidade de transporte de residuos a long@ndis;

» Desvalorizacdo imobilidaria das areas destinadaatewo e das areas préoximas ao
empreendimento;

= Producgédo de aguas residuarias;

» Periodo longo de estabilizacdo do solo do aterro.
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Teixeira (2000) considera que um aterro sanitaggeth apresentar 0s seguintes
elementos de projeto para protecdo ambiental: im@abilizacdo de fundo e das laterais,
drenagem e tratamento do lixiviado, drenagem artrahto dos gases, drenagem de aguas

pluviais, compactacao e cobertura diaria dos residu

Impermeabilizacdo de fundos e laterais

A impermeabilizacdo de fundo e das laterais garantenfinamento dos residuos e
lixiviados gerados, e impede a infiltracdo de potas no subsolo e aquiferos adjacentes
(CASTILHOS JR; REICHERT, 2007). Dependendo da prdidade do nivel d’agua e de sua
variacdo sazonal devera ser projetado um sistentaetiagem de fundacéo para coleta das
aguas naturais do subsolo. Este sistema devegaessado pelo sistema de monitoramento
ambiental a fim de atestar as suas condi¢bes dangenho durante a vida Gtil do aterro,
inclusive apés o seu fechamento (D’ALMEIDA; VILHENA&000).

A Figura 2 demonstra a colocacao de manta de PEblbefileno de alta densidade),

utilizada como forma de impermeabilizacdo em asesemitarios.

e —

-
Figura 2. Colocacdo da manta PEAD
Fonte: Santec Residuos (2008)
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Drenagem e tratamento de lixiviado

Os lixiviados gerados com a degradacéo dos resitkiwasm ser canalizados para fora
do sistema de disposicdo a fim de receberem ontesii® adequado. A drenagem desse
liguido pode ser projetada de forma a propiciaraercolagédo através da massa de residuos
sélidos, ocasionando a aceleracdo do processo attedradacdo do material organico
(GOMES; MARTINS, 2003).

Lima (1991) cita os seguintes processos de trat@mpama os lixiviados: recirculacao
ou irrigacdo, lagoas de estabilizacdo, ataques iqo$m filtros biolégicos, processos
fotossintéticos, processos mistos. Atualmente, ap@acdo do lixiviado com o
aproveitamento energético do biogas vem sendo afitemempregada e pesquisada
(CADAVID PEREZ, 2004; HENRIQUES, 2004; USEPA, 1998)

Drenagem e tratamento de gases

O sistema de drenagem de gases deve ser projedegi@\ptar formacdes de bolsdes
dentro da massa de residuos, 0s quais poderéaa eapsasdes ou incéndios locais (GOMES;
MARTINS, 2003). Além disso, a drenagem dos gasesngg a estabilidade fisica do macico
de residuos. Os drenos verticais geralmente sastra@os em seccdo cilindrica de brita
envolta por telas de gabido conforme Figura 3. @nat horizontais sdo construidos
associados aos drenos verticais e facilitam a desnados gases pela massa de residuo,
podendo ser interligados ao sistema de drenagelwidados (D’ALMEIDA; VILHENA,
2000). O tratamento do biogas poderd ocorrer arakeé queima diretamente nos drenos
verticais ou ainda pode ser coletado e direciomada sistemas centralizados de queimadores

ou aproveitamento energético (MANDELLI, 1991).
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Figura 3. Sistema de drenagem de gases.
Fonte: Santec Residuos (2008).

Drenagem de 4guas pluviais

Para Gomes e Martins (2003) o sistema de drenageerfial (Figura 4) tem a
funcdo de evitar a entrada de aguas de chuva enémrde volume de lixiviados. Evita
também a erosdo que pode causar a destruicdo dal@ale cobertura e taludes. Segundo
D’Almeida e Vilhena (2000), as aguas pluviais n@gein ser misturadas ao lixiviado gerado
nos aterros, pois este necessita de tratamentocoraislexo antes de ser langado a drenagem
natural.

Figura 4. Drenagem de aguas pluviais.
Fonte: Santec Residuos (2008).
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Sistema de cobertura

O sistema de cobertura (diario, intermediario alfirem a funcdo de eliminar a
proliferacdo de vetores, diminuir a taxa de fornoada@ lixiviados, reduzir a exalacdo de
odores e impedir a saida descontrolada do biog&LKIEIDA; VILHENA, 2000). A
cobertura diaria é realizada ao final de cada garde trabalho, ja a cobertura intermediaria é
necessaria naqueles locais onde a superficie gesijdo ficara inativa por mais tempo,
aguardando, por exemplo, a conclusdo de um patparar inicio do seguinte (GOMES;
MARTINS, 2003).

A camada de cobertura dos residuos é o elo enir® @ o0 ambiente atmosférico,
tendo grande influéncia na liberacdo dos gasesseentradas de ar atmosférico e aguas
pluviais na massa de lixo (JUCA, 2003). Hamada §2G0erta que deve-se ter cuidado na
especificacdo das coberturas diarias e intermedianma vez que respondem pelo consumo
de material para cobertura (normalmente terra)mebémn pela utilizacdo de espacgos, que

deveriam ser ocupados por residuos, o que dimiwiai @til do aterro.

Gomes e Martins (2003) aconselham a utilizacdo ales sargilo-arenosos como
camada de cobertura dos residuos, pois este tippatierial apresenta menor retragdo por
secagem em relacdo a solos com teores de argita elavados. Segundo Lima (1991), o
recobrimento definitivo ou o acabamento final derrat € indispensavel pela necessidade de
se incorporar a area aterrada ao meio urbano, dodam espessura variar de 0,6 a 1,0 m.
Lima (1991) ainda sugere a colocacdo de uma fimaada de terra fértil, onde algumas
espécies vegetais, resistentes a temperaturanpessaultivadas.

2.3 BIOGAS DE ATERROS SANITARIOS
2.3.1 Degradacéo dos RSU e formacao do biogas

A conversao biologica da matéria organica em atesanitarios € a principal
responsavel pela degradacdo dos residuos, resultamdgeracdo de gas (biogas) e no
carregamento de moléculas diversas pela agua da ¢lixiviado) (CASTILHOS JR et al.,
2003). Os residuos depositados em aterros sasitgwiorem decomposicao na forma aerobia,

enguanto ha presenca de oxigénio e apds a cessédimderre a decomposicdo anaerdbia. Os
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produtos da decomposicéo aerdbia sdo dioxido dmear 4gua, nitratos e nitritos, enquanto
os produtos da decomposi¢cdo anaerdbia constituate-sgetano, diéxido de carbono, agua,
acidos organicos, nitrogénio, amonia, sais de ferrmanganés e sulfato de hidrogénio
(MCBEAN; ROVERS; FARQUAR, 1995).

A biodegradacdo aerdbia € iniciada durante a degfmsios residuos nos aterros
perdurando até certo periodo apés a colocacédo madeade cobertura, enquanto houver
presenca de oxigénio. Na etapa aerdbia predominargos$, streptomicese bactérias
fotossintéticas (CASTILHOS JR et al., 2003). Essefé rapida em relagdo a decomposicao
anaerobia (MCBEAN; ROVERS; FARQUAR, 1995) e segomefarme a relacdo a seguir:

Residuo degradavel + 0,

- C0, + H,0 + biomassa + calor + material parcialmente degradado

Neste processo, McBean, Rovers e Farquar (19%&tame que oS microrganismos
aerdbios elevam a temperatura da massa de residwdsres de até 70°C produzindo niveis
elevados de di6xido de carbono de até 90%, o galeaaacidificando o pH dos lixiviados

devido a formacéao de acido carbonico (Equacgéao 3).
C0, + H,0 - H,C0; (4cido carbbnico) (€©))

O restante da degradacédo se da sob ambiente aioa€d8bconsércios microbianos
presentes em sistemas anaerobios de aterramergeideos séo responsaveis pela seqiéncia
das etapas de degradacdo: hidrolise de polimeessiefhtacdo de acidos organicos e

mineralizacao final dos residuos com a etapa darmogénese (CASTILHOS JR et al., 2003).

O processo da decomposi¢do dos residuos organimasacdo do biogas pode ser
melhor entendido e estudado quando dividido emociiases (ESMAP, 2004; EMCON,
1998; TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VINIL, 1993), as gegpodem ser observadas na
Figura 5. Serpa e Lima (1984pud Vanzim, 2006 relatam que a duracéo de cada fase na
producdo do biogas depende de alguns fatores, eodistribuicdo da matéria organica no
aterro, a disponibilidade de nutrientes, o teor wieidade dos residuos e o grau de
compactacao inicial dos mesmos, podendo o prodesziolevar de 10 a 80 anos ou mais
(ESMAP, 2004; QIAN; KOERNER; GRAY, 2002).

A fase inicial (I) compreende a decomposi¢cdo bickgla matéria organica que
ocorre principalmente em condi¢cdes aerdbias, devidmesenca de certa quantidade de ar no

interior do aterro, e sua duracédo pode levar denadg horas a uma semana (ESMAP, 2004;
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QIAN; KOERNER; GRAY, 2002). A principal fonte de anorganismos para a decomposi¢ao
aerdbia e anaerdbia nessa fase € a terra que & emad material de cobertura para divisao
das células do aterro e como camada final (TCHOB&NOUS; THEISEN; VINIL, 1993).
Nesta fase a temperatura na massa de residuogsigeB@C a 70°C, o pH fica acima de 7,0 e
0 potencial de Oxido reducdo varia de 800 mV a @00 (SERPA; LIMA, 1984apud
VANZIM, 2006). Segundo Tchobanoglous, Theisen eili993), a producdo do metano

ocorre entre -150 mV a -300 mV.

Fases

|
|
|
I

Metano ioH,)

€O

Compostcdo do gis (% em volume)

¥
— — — — — — — — — — — ——

Acidos graxos | . \

Tempo (escala ndo linear)

Figura 5. Fases da producéo do biogas.
Fonte: ESMAP (2004).

Na fase Il as reacdes anaerdbias se desenvolvadodsy decaimento da quantidade
de oxigénio. Assim, nitratos e sulfatos tornamezeptores de elétrons nas reagdes bioldgicas
de conversdo (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VINIL, 1993\ duracao dessa fase € de 1
a 6 meses (ESMAP, 2004; QIAN; KOERNER; GRAY, 2002).

Na fase lll as reacdes sdo aceleradas com a pdecduantidades significativas de
acidos orgéanicos e quantidades menores de gagéidm Essa fase tem duracdo de 3 meses
a 3 anos (ESMAP, 2004; QIAN; KOERNER; GRAY, 2002hicialmente ocorre a
transformacdo enzimatica (hidrélise) dos compost®smaior massa molecular (lipideos,
polissacarideos, proteinas e acidos nucléicos) anpastos apropriados para 0 Uso como
fonte de energia pelos microrganismos (TCHOBANOGISDUHEISEN; VINIL, 1993).
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Em seguida, esses compostos sdo convertidos emostmapintermediarios com massa
molecular menor, como o acido acético gCBOH) e pequenas concentracdes de outros
acidos mais complexos. O dioxido de carbono é mcjpal gas gerado durante esta fase e os
microorganismos envolvidos nesta conversao, descromo nao metanogénicos, sao
constituidos por bactérias anaerdbias estritas @iltétivas (TCHOBANOGLOUS;
THEISEN; VINIL, 1993). Nesta fase ocorrem quedaspatencial de 6xido-reducdo com
valores inferiores a —100 mV, do pH que fica ebt&a 6,5 e a temperatura oscila entre 29°C
a 45°C (SERPA; LIMA, 1984pudVANZIM, 2006).

A fase IV, em que h& predomindncia de organismdstasente anaerdbios,
denominados metanogénicos, € a mais longa podando de 8 a 40 anos (ESMAP, 2004;
QIAN; KOERNER; GRAY, 2002). As bactérias metanog@siconvertem acido acético e gas
hidrogénio em Clhle CGQ. A formacgdo do metano e dos acidos prossegue tsineamente,
embora a taxa de formacdo dos acidos seja reduzodamsideravelmente
(TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VINIL, 1993). As caractsticas dessa fase sao
temperatura entre 22 a 37° C, pH entre 6,8 a Hdtencial de 6xido reducdo em torno de -
300 mV (SERPA; LIMA, 1984pudVANZIM, 2006).

A Ultima fase (V) ocorre apOs grande quantidadendgerial organico ter sido
biodegradado e convertido em £&1CQ. Segundo Tchobanoglous, Theisen e Vinil (1993),
como a umidade continua a migrar pela massa de pieizdes de material biodegradavel,
ainda ndo convertidos, acabam reagindo. A taxa @eacg§o do gas diminui
consideravelmente, pois a maioria dos nutrientepodiiveis foi consumida nas fases
anteriores e o0s substratos que restam no atermesdegradacao lenta. Essa fase tem duracao
de 1 a 40 anos ou mais (ESMAP, 2004; QIAN; KOERNERAY, 2002), temperatura
inferior a 30°C, pH entre 7,0 a 7,2 e, potenciabxielo reducéo variando entre -330 mV a -
600 mV (SERPA; LIMA, 1984pudVANZIM, 2006).

Castilhos Jr. et al. (2003) consideram que emb&sa divisdo do processo de digestao
anaerdbia em fases facilite o entendimento dosniends de estabilizacdo bioldgica dos
residuos solidos urbanos e seus impactos sobraissdes gasosas, na pratica, durante a vida
de um aterro, essas fases ndo sdo tdo bem defilsttascorre na medida em que sempre ha
o aterramento de residuos sélidos novos, causaatdeayvariabilidade na idade do material
disposto, ndo sendo dificil encontrar as trés fasesrendo simultaneamente em um Unico

aterro.
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2.3.2 Composicgéao do biogés

O biogéas de aterro sanitario de residuos sélidosnas é composto por varios gases,
sendo seus principais constituintes o gas metaih)(€ o dioxido de carbono (GD A
pequena diferenca existente entre a concentracadgadslemetano e didéxido de carbono
encontrada no biogas se deve a dissolucdo de ¢g@r®3 na fragdo aquosa da massa de
residuos (GUNNERSON; STUCKEY, 1986). Os valoregti® de seus constituintes e suas

concentracdes citados por diversos autores saseayaelos a seguir (Tabela 3).

Tabela 3.Principais constituintes do biogas.

% Volume
Tchobanoglous, Qian, Koerner e  McBean, Rovers e
Componentes i ini ' !
P The'ffg‘g%)v'”" Gray (2002)  Farquar (1995)
Metano
. (CH) 45 - 60 45 - 58 50 -70
D'Ox'd‘zggz)carbono 40 - 60 35 - 45 30 -50
N|tr(cl)\|g;an|o 5.5 <1-20 i
2
Oxigénio
(0)) 0,1-1,0 <1-5 -
Mercaptanas, Sulfitos, 0-10 ) 0,1 -1
Disulfitos, etc. ' < 20
Amébnia 0,1-1,0 - -
Hidrogénio
(H) 0-0,2 <1-5 <5
Mondxido de Carbono
(CO) 0-0,2 - -
Tracos de outros 0.01-0,6 <13 i

constituintes

Notas®Valor referente as mercaptanas;
®alor referente ao disulfito de hidrogénio.

Em Tchobanoglous, Theisen e Vinil (1993) sdo amtess as variacdes das
concentragcbes de nitrogénio, didéxido de carbonoetamo em uma célula de um aterro

sanitério durante os primeiros 48 meses apos ersmrramento (Tabela 4).

No estudo de Allen et al. (199@pud Castilhos Jr. et al. (2003) realizado em sete
aterros sanitarios da Inglaterra foram identifie@ld0 compostos organicos volateis (COVS),
sendo que 90 deles foram detectados em todosrossagenostrados. As concentragoes e seus

respectivos grupos de compostos podem ser vernficad Tabela 5. Além dos compostos
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apresentados, em trés dos sete aterros sanitariositormdos foram detectados
organoclorados em concentraces proximas de 256ning o composto mais toxico

encontrado nesses aterros foi o cloroeteno, emeotragdes que variaram de 0,1 a 87 nig/m

Tabela 4. Varia¢do das concentracdes em uma célaancluida.

Intervalo de tempo desde Média
a conclusio da célula, em (% em volume)
meses N, O, CHa
0-3 5,2 88 5
3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12 -18 11 52 40
18-24 0,4 53 47
24 - 30 0,2 52 48
30 - 36 1,3 46 51
36 -42 0,9 50 47
42 - 48 0,4 51 48

FonteTchobanoglous, Theisen e Vinil (1993).

Tabela 5. Compostos organicos volateis do biogas.

Grupos de Compostos CO?;Z?;:%QQO
Alcanos 302 — 1.543
Compostos Aromaticos 94 —1.906
Ciclo-Alcanos 80 - 487
Terpenos 35-652
Alcoois e Cetonas 2 —2.069
Compostos Halogenados 327 -1.239

Fonte:Allen et al. (1997apudCastilhos Jr. et al. (2003).
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2.3.3 Taxa de geracédo do biogéas

O volume total de biogas produzido pode variar amginte durante todo o tempo de
decomposicao, devido principalmente a quantidatke te matéria organica contida nos
residuos dispostos no aterro (QIAN; KOERNER; GRAR?02). Em condi¢cdes normais, a
taxa de producdo de gas, atinge um pico nos pos@pbis anos e diminui lentamente,
continuando em muitos casos, por periodos de at@n®s ou mais, conforme relatam
Tchobanoglous, Theisen e Vinil (1993). Quanto awopi® aterros secos em climas aridos, por
exemplo, podem gerar um valor minimo de gas poramgo periodo de tempo, podendo
chegar a 100 anos; ja em aterros com matéria a@a@mida, a geracado de biogas é muito
rapida, variando de 8 a 15 anos (QIAN; KOERNER; GR2002).

Castilhos Jr. et al. (2003) consideram que as tdggsroducdo de biogas em aterros
sanitarios sdo mais dificeis de avaliar do que a&porhtério ou em células que simulam
aterros sanitarios (ou lisimetros). Os autores STRHOS JR et al., 2003) citam como
método mais empregado na determinacdo das quassidiel gas produzido a leitura dos
volumes diretamente nos pocos de captacado dosasanitarios. Os resultados de producéo

obtidos em aterros sanitarios dos Estados Uniddsmpaer verificados na Tabela 6.

Tabela 6. Taxa de producdo de gas em aterros sanitzs.

Aterro Quanhsjade Superficie  Numero Profundidade Taxa d~e

Sanitério de residuos (1°m?»  de pogos dos pogos (m) p3rodlljga01
(10°kg) (m*kg™ano?)

Azuza 6.350 0,3 41 48,7 0,002

Mountain View 3.628 1,01 33 13,3 0,008

Sheldon-Arletta 5.450 0,16 14 33,0 0,014
Palos Verdes 18.143 0,17 12 45,7 0,001
Scholl Canyon 4.500 0,18 27 56,1 0,006

Fonte:Castilhos Jr. et al. (2003).

Em um aterro antigo, em condi¢des totalmente ab&es00 potencial de geragéo de
biogas pode variar de 2,5%nde residuos por ano a um valor méaximo 8,74 de residuos
por ano (QIAN; KOERNER; GRAY, 2002). El-Fadel, Fikakis e Leckie (1997) citam
valores de potencial de geracdo de biogas entf ald00 ¥t para o residuo seco. Estes
valores caem para 0 a 24@/nde residuo aterrado com umidade média de 40%a fasa é

condizente com o valor de 200%imde residuo Umido apresentado por Aitchison (L996
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Entretanto, os autores Ham e Barlaz (1989) enaamtr&alores que variaram entre 50 e 400

m>/t de residuos em aterros de grande porte.

2.3.4 Fatores interferentes na geracdo do biogas

A taxa de geracdo do biogas de aterros pode deenciada por diversos fatores
inerentes aos residuos, tais como composicao, dmiddade, temperatura e pH (USEPA,
1991). Para El-Fadel, Findikakis e Leckie (199%) fatores mais comuns sdo composicao,
umidade, temperatura, pH, disponibilidade de bestés nutrientes e presenca de agentes
inibidores na célula. Os mesmos autores tambémm aitgros aspectos relacionados com a
geometria e operacao do aterro e com o ambienggnextr célula. A relacdo entre esses

fatores é apresentada por McBean, Rovers e Faft@@h) na Figura 6.

Temperatum = Temperatura do ar

I Pressdo atmosférica
Aeracdo + / Disposi¢io e cobertura
Teorde umidade) +— Infiltracdo Precipitacdo

+ Topografia
Hidrogeologia
Temperatura do ar
Potencial de 6xido )
reducio
W

Gisg——————* pH

B

Composi¢do dos residuos

~"

Alcalinidade

Nutrientes

Compostos toxicos

Figura 6. Fatores que afetam a producédo do biogés.
(Adaptado de McBean, Rovers e Farquar, 1995)

Composicéo dos Residuos

A taxa de geracdo de gases serd maior quanto rmagpmrcentagem de materiais

biodegradaveis. Sua quantidade pode variar ao lailsgano dependendo do clima e dos
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hé&bitos de consumo da populagédo local (USEPA, 199QLanto maior a quantidade de

residuos organicos de facil degradacdo, como tssrde alimentos, mais rapida sera a taxa
de geracdo do gas. Alguns residuos biodegradageimo grandes pecas de madeira
decompdem-se lentamente e ndo contribuem sigmficaente na producdo do biogas

(QIAN; KOERNER; GRAY, 2002).

Umidade

A umidade da massa de residuos € o principal éateiinfluencia a geracao de biogéas
em aterros sanitarios (EL-FADEL; FINDIKAKIS; LECKJE997; PALMISANO; BARLAZ,
1996; MCBEAN; ROVERS; FARQUHAR, 1995). Segundo UBER991), a construcdo do
aterro com baixa permeabilidade, para controleodadcao do lixiviado, mantém a umidade
dos residuos baixa e prejudica a formacao do bidgéslacdo entre a infiltracdo e o teor de

umidade pode ser verificada no esquema da Figura 6.

Outros autores relatam a influéncia da chuva nadade dos residuos, Junqueira
(2000) relata que verificou variacbes bruscas depégatura na massa de residuos em
periodos chuvosos, e que estas variagfes favoracdesestabilizacdo dos microrganismos
anaerobios, provocando uma diminui¢cdo na velocidadéegradacdo da matéria organica. J&
em USEPA (1991) é relatado que para valores atasmddade, entre 60 a 90%, pode ocorrer

0 aumento da geracao de biogas.

Idade dos residuos

Qian, Koerner e Gray (2002) descrevem gque a gerdgametano € dependente de
duas variaveis temporaisig time(periodo da disposicao dos residuos até o inicgedacao
de metano — inicio da fase lll)cenversion timdperiodo da disposi¢do do residuo até o fim
da geracdo do metano — final da fase V). Como ekemgs autores citam os residuos de

jardim que apresentam tempos curtos, e couro gqaa&®om tempos longos.
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Temperatura

A temperatura tem importante significado no prooceds decomposicao de residuos,
pois atua na cinética das reacfes bioquimicas meapeis pela conversao dos residuos em
biogas (MONTEIRO, 2003). Varia¢cbes da temperatemstrd da massa de residuos ocorrem
em zonas menos profundas do aterro devido a irdlaéta temperatura do ar ambiente
(QIAN; KOERNER; GRAY, 2002). McBean, Rovers e Fdrgu (1995) observaram
temperaturas de 70°C ha uma profundidade de 15 wneriicaram que abaixo dessa

profundidade ndo ha mais interferéncia da tempexako ar.

As condi¢Bes de temperatura dentro da massa dauossinfluenciam o tipo de
bactéria predominante e o nivel de producdo dedbjogendo a faixa Otima de temperatura
para as bactérias mesofilicas de 30°C a 35°C e gmraactérias termofilicas, as quais
produzem maiores taxas de geragdo, de 45°C a GIAN] KOERNER; GRAY, 2002;
MCBEAN; ROVERS; FARQUHAR, 1995). Temperaturas abaile 15°C propiciam severas
limitacGes para a atividade metanogénica, sendoa btima de temperatura para geracao de
metano entre 30 a 40°C. As temperaturas do bidgéserros sanitarios foram citadas na
faixa entre 30 a 60°C (EMCON, 1981).

2.3.5 Estimativas teoricas de geracéo de biogas

Os modelos matematicos sdo ferramentas Uteis @mdcas para avaliar o potencial
de geracdo de gas em um aterro, pois seus reslpadiem ser utilizados na avaliacdo do
potencial de emissdes e da viabilidade de propagestdo do gas (ESMAP, 2004). Castilhos
Jr. et al. (2003) concordam ao afirmar que a péeva geracdo de biogas é de fundamental
importancia para estimar o balanco energético aG@umo de instalagdes de recuperacdo de
gas, e afirmam que diferentes métodos sdo utilzgdoa esta previsdo, como os métodos

estequiométricos e modelos matematicos.

Nesta secdo sdo apresentadas as metodologiasirdatigat de geracdo de metano
apresentadas pela USEPA (1991), ESMAP (2004) e IRTE®6). As duas primeiras
metodologias tém em comum a utilizacdo de equagidésicas de primeira ordem, e todas

elas consideram os mesmos parametros de entrada:

» Massa de residuos depositada anualmente no aterro;

= Tempo de atividade do aterro e/ou apés o fechamento
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= Taxa de geracéo de metahdy (

» Potencial de geracdo de metahg).(

O potencial de geracdo de metahg) (depende da composi¢cdo dos residuos e das
condicbes do aterro para o processo de decompofiBBEPA, 1991). Quanto maior a
guantidade de material organico presente na masgsasiduos, maior sera o valor dg
(ESMAP, 2004). Os valores encontrados na literapaia aterros americanos sao de 6,2 a
270 n? de CHyt de residuos, sendo recomendado o valor de f0@enCH/t de residuos
(USEPA, 1991). Na Tabela 7 podem ser visualizad®svalores maximos e minimos
sugeridos por ESMAP (2004) a partir do tipo dedwesj sendo que o0 mesmo sugere o valor
de 170 m de CHyt de residuos.

Tabela 7. Valores sugeridos para §.

Categorizagéo do Valor minimo Valor maximo
residuo (m* CH/t) (m® CH/t)
Relativamente inerte 5 25
Moderadamente inerte 140 200
Altamente degradavel 225 300

FonteESMAP (2004).

A taxa de geracdo de metakd €sta relacionada com o tempo de geragédo do hiegas
€ influenciada pelo teor de umidade, composicdo oesduos, pH, temperatura e
disponibilidade de nutrientes para o processo abamr (ESMAP, 2004). Os valores
sugeridos park em funcdo da precipitacdo anual estdo apresentaldabela a seguir
(Tabela 8). USEPA (1991) e ESMAP (2004) sugerera bas valores de 0,04 ane 0,06

ano’, respectivamente.

Tabela 8. Valores de k4no?), em funcéo da precipitacdo.

e Material Material Material
Precipitacéo anual .

relativamente moderadamente altamente

(P, em mm) : . .
inerte degradavel degradavel

< 250 0,01 0,02 0,03
250 < P <500 0,01 0,03 0,05

500 < P <1000 0,02 0,05 0,08

> 1000 0,02 0,06 0,09

FonteESMAP (2004).
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2.3.5.1 Decaimento de primeira ordem — USEPA (1991)

USEPA (1991) apresenta o método denominado “Decaorae Primeira Ordem”, e
o0 indica para estimativas de casos individuaisara pegides e paises inteiros (Equacao 4).

Qcu, = Lo X R x (e7k —e7H) 4)
Em que:
* Qcrs € a geracéo de gas metano no ano, &tanm;
= Ly é o potencial da geracéo de metano dos residmast/e de residuos;
» Ré ataxa de deposicao média anual de residuotdwraida util do aterro, em t/ano;
= ké a constante de decaimento, eni‘ano
= cé otempo desde o fechamento do aterro (anos)o seigual a 0 para aterros ativos;
»= té otempo desde o inicio de deposicédo do regahas).

Na Equacao 4, enquanto o aterro recebe residwasidael ¢ serd zero, e o terra’®
seraigual a 1 e o valor de R serd a média de @dpode residuo até o fechamento do aterro.
Apbés o seu fechamento, o aterro continuard a deiegas e a variavel ¢ devera ser

considerada.

2.3.5.2School Canyon

ESMAP (2004) apresenta o modefzhool CanyonEquagédo 5) como o modelo
empirico de decomposicdo mais amplamente aceitwosatilizado pela inddstria e por

agéncias reguladoras, inclusive a EEAironmental Protection Agencgorte-americana.
QCH4i =k X LO Xm; X e_kti 5I
Em que:

» Qcnsi € avazdo de metano produzida noiaem nmi/ano;
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= ké a constante de decaimento, eni‘ano
= Ly é o potencial da geracéo de metano dos residmast/e de residuos;

* m é amassa de residuos depositada no ano i, em t;

* ;€ a quantidade de anos apos o fechamento, em anos.

ESMAP (2004) ao apresentar esse modelo em seudasafzara projetos de energia
de aterros na América Latina e no Caribe justiBoa escolha pelo fato do modelo ser
adequado ao objetivo pretendido, além de ser o emjgegado e aceito nas Américas do
Norte e do Sul, de facil aplicacdo e ser aceit@agelgéncias e instituicbes financeiras que

estdo interessadas em apoiar esse tipo de projeto.

2.3.5.3IPCC

O célculo proposto por IPCC (1996), apresentadaspEhuacdes 6 e 7, considera a
estimativa do percentual de carbono organico dégedce sua fracdo distinta presente na
massa de residuo, determinando deste modo a cadeti® metano que pode ser gerada por
determinada quantidade de residuo depositado, smdmnsidera diferentes categorias de

residuos solidos urbanos.

Qcn, = (Pop,,, X TaxaRSD x RSD; X Ly — R) X (1 — 0X) 6)
16

Lo = FCM x COD x COD; x F x (1) %

Em que:

» QcHs4 € a emissao de metano, em t de/@hb;
* Popup € a populagdo urbana ou atendida, em numero d@misis;

» Taxa RSDé a taxa de geracédo de residuos soélidos domégpticdsabitante por ano,

em t/habitante.ano;

= RSD é a fracdo de residuos solidos domeésticos quepésii@da em locais de

disposicéo de residuos solidos, fracdo adimensional
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* Lo € o potencial da geracédo de metano dos residuasde CH/t de residuos;

= Ré aquantidade de metano recuperado, em t daddi

= (OXé o fator de oxidacao de metano na superficigatooafracdo adimensional;
= FCM é o fator de correcado de metano, fracdo adimealsion

= COD ¢ a fracdo de carbono organico degradavel, fragé@oensional ou t de C/t de
RSD;

= COD ¢ afracdo de COD que realmente degrada, fragawasional,
» F é afracdo de Chbiogas, fragdo adimensional;

= 16/12 é a taxa de conversao de carbono em metagépfadimensional ou t de ¢gH
de C.

Fator de oxidag&o (OX)

De acordo com IPCC (1996) o fator de oxidagaX)(é a quantidade de metano que
se oxida no solo ou em outros materiais que colmenesiduos. Segundo alguns estudos, os
aterros sanitarios tendem a expressar resultadogidacdo mais altos que os lixdes, porém
ainda n&o existem valores aceitos internacionaknenha auséncia de dados, se assume um

valor igual a 10%.

Determinacao do fator de correcdo de metano (FCM)

Os valores do fator de correcéo de met&@\) sdo propostos em funcéo do tipo de
aterramento, considerando que os residuos depositi forma adequada e com maiores
profundidades terdo melhores condicbes de decog@mosanaerobia, produzindo assim

maiores quantidades de metano, conforme Tabela 9.
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Tabela 9. Valores de FCM sugeridos por IPCC (1996).

Tipo de local Valores de FCM
Adequado 1,0
Inadequado - profundo>(5,0 m de residuos) 0,8
Inadequado - raso ( < 5,0 m de residuos) 0,4
Sem classificacado 0,6

Carbono Organico Degradavel (COD)

O carbono organico degradav&dD) é a fracdo acessivel para a decomposicao
bioquimica, baseada na composicéo e na quantigadardono de cada componente presente
na massa de residuos conforme Tabela 10, e seulocdcfeito a partir dessa relacao

conforme Equacéo 8.
COD = (0,4 xA) + (0,17 x B) + (0,15 x C) + (0,30 x D) 8)(
Em que:

= A¢é afracao de papel, e papelédo e tecido nos RSU,;
» Bé afracdo de residuos de parques e jardins nos RSU
» Cé afracdo de restos de alimentos nos RSU,;

» D é afracdo de madeira nos RSU.

Tabela 10. Valores deCOD em funcao do tipo de residuo.
Valores de COD

Componentes (% em massa)
Papel , papeldo e tecido (A) 40
Residuos de parques e jardins (B) 17
Restos de alimentos (C) 15
Madeira (D) 40

FontetPCC (1996).

O IPCC (1996) recomenda um valor de 0,12Q@D para casos que hao sejam

conhecidas as fracfes dos residuos.
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Fracdo do carbono organico degradavel assimilad®%)

O COD: corresponde a fracdo do carbono organico degradéigpbnivel para
decomposicao bioquimica e que € convertida em bjagau valor € calculado em funcéo da

temperatura na zona anaerdébia através da Equacao 9.
COD; = (0,014 xT)+0,28 9)
Em que:

= T é atemperatura na zona anaerébia, em °C.

Como a temperatura na zona anaerobia, na dispadéc&esiduos solidos, permanece
constante, em torno de 35°C, na auséncia de datRS® propde um valor de 0,77 para o
COD:x.

2.3.6 Fluxo de biogas pela camada de cobertura

Uma parcela das emiss6es de metano provenientesede sanitarios escapa por
fissuras da camada de cobertura. Em seus estudigss$&n et al. (2000) observaram que o0s
locais de emissdo se movem com o tempo, devidoamesso de degradacao dos residuos, as
mudancas de umidade afetando as caracteristicdfus@o e o transporte do gas e uma
provavel oxidacdo de metano por bactérias preseatsaperficie da camada de cobertura.

Dentre os fatores considerados influentes na pdiilitale do solo aos gases pode-se
citar a umidade de compactacéo, a estrutura do e@mu de saturacdo a agua e o conteudo
volumétrico do ar (MARIANO, 2008; MACIEL, 2003).

Entre os métodos para mensurar as emissfes deugaatrqvessam a camada de
cobertura de aterros de RSU estdo placas de flesi@atica ou dinamica) e analises por
sistema infravermelho. Estes métodos tém o objetvavaliar a eficiéncia da camada de
cobertura na retencdo do biogads produzido pelosdues aterrados. Nos estudos
comparativos de Czepiel et al. (1996) foram veadms resultados semelhantes entre as

camaras estaticas e sensores de infravermelho.

As placas de fluxo utilizadas em investigacOes nissdes de gases sdo camaras

fechadas, que restringem a passagem de ar libpedd®olo para a atmosfera, de modo que
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as mudancas de concentragdo no gas dentro da caossam ser medidas. A partir dos
resultados da variacdo das concentracfes dos gasksnpo, estima-se o fluxo de gases
emitidos para a atmosfera (HUTCHINSON; LIVINGSTON93; COSSU et al., 1997). As
vantagens e desvantagens desse tipo de medicapreientadas por Maciel (2003). Entre as
vantagens o autor destaca: método de maior preeisa@missdes pontuais, baixo custo,
simples instalacéo, permite avaliacdo simultanedivc@sos gases; e, dentre as desvantagens:
necessita de inUmeros ensaios para obtencéo dsdenidal do aterro e tempo prolongado de

ensaio (aproximadamente 2 horas).

Nas placas dindmicas 0s gases no interior da giealiluidos através de um fluxo
continuo de ar para serem em seguida analisados fepdispersados na atmosfera, sendo
consideradas como fluxo aberto (MACIEL, 2003). gu¥a 7 ilustra um esquema de placa de

fluxo dindmica.

CIINDRD
!_— DE NTREEND

_’hﬂent

l MDD R DE ] .
LN EN A AU MANDMERD _._Qsmda

Q : MECECORCE
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Figura 7. Esquema de placa de fluxo dinamica.
Fonte: Guedes (2007).

O célculo do fluxo é feito controlando-se a vazéadtradaQenradg de um géas inerte
e a vazao de said®diq) devido a pressdo do sistema, ou ainda atravésndmedidor de
concentracdes para verificar as variacdes dos gaséscorrer do ensaio. A vazao da camada

de cobertura@soi0) € calculada através da equacao a seguir (Equagao 1

Qsolo = Qsaida - Qentrada (10)

Nas placas estéticas (Figura 8), os gases sasahadi sem diluicdo e retornam em
seguida para a placa em um ciclo fechado, sem agdowde ar. Apos sua instalacédo no solo,
iniciam-se as leituras das concentracbes dos gasésmpos determinados (normalmente de

10 em 10 minutos), até que ocorra a estabilizag8daituras.
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Figura 8. Esquema da placa de fluxo estatica.
Fonte: Guedes (2007).

O fluxo de gés, ou taxa de emissado superficiagrdehada pelo método estéatico, pode
ser calculada através da Equacéo 11 (CZEPIEL,2986):

Vpxpgés x E
A AT

J =

11)

Em que:

= Jé o fluxo do gas, em kgfs;

=V, é o volume dtil da placa de fluxo, enf;m

* pgas€ a densidade do gas a determinada temperatutay/emh

= Aé aarea de solo coberta pela placa, ém m

= ACI/AT é a variagdo da concentracao do gas (%) com cotéshp

Como o fluxo decresce com o decorrer, 0 mesmo posier calculado em termos
massicosAM/At) conforme apresentado no estudo realizado poréViéZ003). As equacdes
a seqguir (Equacdes 12 e 13) deverao ser utilizaali@s correcdo da densidade do,EGHCQ
em funcao da temperatura:

_ pCH4 (0°C) x273
Pen, () = — 55 10)

Em que:

"  cus (t) € a densidade do Glem fungdo da temperatura (t), em °C;
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= pcha (0°C)€é igual a 0,716kg/Mn

Pcu, () XPMco,

Pco,(t) = PMor, (13)

Em que:

" o2 (t) é adensidade do G@m funcdo da temperatura (t), em °C;
*  PMch4 € 0 peso molecular do GHgual a 16;
* PMco2€ 0 peso molecular do GQOgual a 44.

Cossu et al. (1997) aponta as camaras estaticas eonétodo mais comum, de maior
simplicidade e menores custos, sendo a mais imaigadndo se necessita de uma série de
leituras em menor tempo. O autor destaca como peiw@&ausas de erros nas estimativas de
fluxo as perturbacdes fisicas no ambiente, comwaamcdes na temperatura, pressao e
concentracdo dos gases dentro da camara e modédga@a estrutura do solo. Quanto ao
tamanho das camaras, apesar de camaras maior@s teagor representatividade, €
aconselhavel areas de até 1,0 para evitar problemas de operacdo e elevados sengpo
ensaio (COSSU et al, 1997; DENMEAD; RAUPACH, 1993).

2.3.7 Potencial energético

Os gases constituintes do biogas estao entrersgais causadores do efeito estufa e,
por essa razao, o biogas gerado deve ser captado s@roveitado energeticamente ou
simplesmente queimado. A conversao energética agabipode ser apresentada como uma
solucéo para o grande volume de residuos produpidiositividades agricolas e pecuarias,
destilarias, tratamento de esgotos domeésticosrmsitganitarios, visto que reduz o potencial
toxico das emissfes de metano ao mesmo tempo emrogez energia elétrica, agregando,

desta forma, ganho ambiental e reducéo de cus@ST&, 2002).

Henriques (2004) ao avaliar o aproveitamento etieméla digestdo anaerdbica
acelerada, da incineracdo e do biogas de residlidess considerou esse ultimo como uma
tecnologia ambientalmente mais atrativa, considkram realidade da gestdo dos RSU no
Brasil. O autor considera ainda que apesar da ddeweeficiéncia da planta (40%) e do seu

elevado custo dep grade a utilizacdo do biogas tem muito mais efeitostpas, visto que a



53

conversdo em energia possibilita a recuperacdo aotat e incrementa a viabilidade

econdmica da planta, podendo-se dizer que o seactmpmbiental negativo é inexistente em

comparacao com o beneficio global gerado.

O poder calorifico desse gas varia de acordo caumaatidade de metano existente,
atingindo de 5000 a 6000 kcal por metro cubicoémoresse poder pode chegar a 12.000
kcal/m3 quando da retirada do €@AGO, 2003). A seguir, a Tabela 11 mostra a qdade

de biogas equivalente a uma unidade de outros csifabis.

Tabela 11 Comparacao entre o0 biogas e outros combustiveis.

Biogas Outros
(m) Combustiveis
1,58a2,2 1 L gasolina
1,55a2,18 1 L de diesel ou querosene
1,48 a 2,08 1 L de 6leo combustivel
0,91a1,28 1 L de alcool carburante
0,46 a 0,65 1 kg de lenha com 10% de umidade

Fonte: LENZ (1980)apudZAGO (2003).

Conpet (1997) apresenta uma comparacao entre asom@utros gases (Tabela 12),
ressaltando a diferenca entre eles quanto a origagquanto o biogas é obtido por meio da
degradacdo da matéria organica os demais gaséspe processos industriais, excetuando-

se 0 gas natural.

Castilhos Jr. et al. (2003) considera que 0s pessivsos para 0 biogas de aterros
sanitarios dependerdo de caracteristicas de prodogio vazado, pressao, PCIl (poder
calorifico inferior) e regularidade, e ainda petammdi¢cdes impostas pelo utilitario desses
gases. Os autores destacam a importancia da dasténtce o local de producdo e o de
utilizacdo, a qual deverd ser a menor possiveltancios seguintes usos para o gas:
combustivel térmico, producdo de energia mecanicaaimda, fabricacdo de outro produto

energético como vapor ou eletricidade.
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Tabela 12. Comparacédo entre o biogas e outros gases

Tipo de . Peso Podp_r Densidade Principais
. Origem Calorifico .
gas Molecular 3 relativa  componentes
(Kcal/m)
Metano,
Biogas Aterros 27 5.600 0,923 dioxidode
sanitérios carbono e
hidrogénio
Gas Reservatorios de 9.300 a Metano e
natural petréleo e de gas 17az2l 10.900 05820,72 etano
Destilacdo de
petroleo e 24.000 a Propano e
GLP processamento 44256 32.000 1,5a20 butano
de gas natural
Reforma termo- Hidrogénio,
catalitica de gas metano,
Gas de rua natural ou de 16 4.300 0,55 nitrogénio e
nafta monoxido de
petroquimica carbono
Gas de Processos de Hidrogénio,
S refino de 24 10.000 0,82 nitrogénio,
refinaria .
petroleo metano e etano

Fonte: Conpet (1997).

2.4 MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO

Os gases naturalmente produzidos nos aterros pseéeuntilizados de forma benéfica
para geracdo de energia, e adicionalmente, negaciaislavés do Protocolo de Quioto. O
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), estabielecpor esse Protocolo, prevé a
venda de créditos de carbono. Assim, aterros smstgue tratarem seus gases, tanto pela
queima (transformacdo do metano em didxido de cajpquanto pelo aproveitamento da
energia serdo remunerados pela venda de créditzsloeno.

Um estudo realizado pela FGV (2002) descreve cangitso MDL, em forma de um
guia de orientacdo. Na Rio 92 foi adotada a Cord@i@uadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanca do Clima — CQNUMC, a qual estabeleceu wime juridico internacional para
alcancar o objetivo principal de estabilizar ascemtracdoes de gases de efeito estufa (GEE)
na atmosfera a um nivel que possa impedir umaenéacia antrOpica perigosa no sistema
climatico. Em sequéncia a CQNUMC foi aprovado otéolo de Quioto, em 1997, o qual

estabeleceu metas de reducdo em 5% na média desbemantropicas, verificadas em 1990,
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sendo que as metas deverdo ser atingidas no pet@@608 — 2012 (primeiro periodo do
compromisso). Os paises que ndo possuem meta pdiirr emissdes Sdo 0s em
desenvolvimento, sendo que as metas de reducdu &irdbbuidas aos paises relacionados no
Anexo |' da CQNUMC, os quais assumiram determinado nimeroc@mpromissos
exclusivos em funcdo de suas responsabilidadesribest. Dentre os mecanismos de
implementacéo de reducéo estd o MDL, o qual € colnuie permite a participacédo de paises

em desenvolvimento, como é o caso do Brasil.

Para atingir o objetivo final de mitigacdo de gaskes efeito estufa, é feita a
implementacédo de atividades de projeto nos paiseslesenvolvimento, que resultem na
reducdo da emisséo de gases de efeito estufa aumento da remocao de gQ@traves de
tecnologias mais eficientes. A atividade de projeto que contribuir para o desenvolvimento
sustentavel do pais em que sera aplicada. Aléno,dtkesve demonstrar beneficios reais,
mensuraveis e de longo prazo, como a mitigacadaltexsacdes climéticas. O resultado das
atividades de projeto sédo as Reducdes Certificdel&missdes (RCEs), que também recebe a
nomenclatura de Certificados de Emissfes Reduzi@&is), ou seja, sdo quantidades
relativas a reducgdes de gases de efeito estufareoocdes de COAs RCEs sao medidas
em tonelada métrica de didxido de carbono equitalenqual uniformiza as quantidades dos
diversos gases de efeito estufa, o que possilglia reducdes de diferentes gases sejam
somadas. Além disso, representam créditos que panutilizados pelos paises que
ratificaram o Protocolo de Quioto, como forma denptimento parcial de suas metas de
reducao de emissao de gases de efeito estufa.

Até 30 de setembro de 2008, um total de 3.981 fm®Encontrava-se em alguma fase
do ciclo de projetos do MDL, desses 1.112 ja regyists pelo Conselho Executivo do MDL.
O Brasil ocupa o 3° lugar em nimero de atividadeprdjeto, sendo que a China encontra-se
em primeiro lugar seguida da india. Dentre asddies de projeto no Brasil, o gas carbonico
(CO,) é atualmente o mais relevante com 66%, seguitinrpetano (Chl) com 32% e pelo
oxido nitroso (NO) com 1%. Quanto aos escopos setoriais que emaoageatividades de
projeto no Brasil (Tabela 13), os aterros sanitarepresentam apenas 9% em namero de
projetos, porém contribuem com 24% nas reducdegisras emissfes, em toneladas
equivalentes de GGMCT, 2008).

1 - . - ~ 5 . ~

O Anexo | é integrado pelas Partes signatarias dadbvencgédo pertencentes em 1990 a OCDE (Organizacaorpa
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico) e pelos paimdustrializados da antiga Unido Soviética e do Lés Europeu,
totalizando 41 Partes listadas no Anexo | (FGV, 2@).
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Leite, Mahler e Brito Filho (2005), afirmam que casireceitas oriundas do biogas do
lixo se espera o rapido desenvolvimento da ativdael construcdo de aterros sanitarios e
recuperacao de lixdes e aterros controlados no g@léésando a situacado atual, onde somente
algumas grandes cidades possuem este equipambéatmuundamental para a qualidade do

meio ambiente e da saude humana.

Tabela 13. Distribuicdo das atividades de projetomBrasil por tipo de projeto.

, NUmero L Reducao anual Reducéo anual
Projetos em d Distribuicdo dos d L d L
validacao/aprovacéao e projetos (%) as emissoes as emissoes
projetos (tCO.e) (%)
Energia renovéavel 150 a7 16.431.099 39
Suinocultura 55 17 2.737.322 6
Aterro sanitario 29 9 10.036.702 24
Processos Industriais 7 2 832.946 2
Eficiéncia energética 21 7 1.490.288 4
Manejg e tratamento de 10 3 1.160.797 3
residuos (outros)
N,O 5 2 6.373.896 15
Troca de combustivel fossil 39 12 2.907.977 7
Emissdes fugitivas 1 0 34.685 0
Reflorestamento 1 0 262.352 1

Fonte: MCT (2008).
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3. METOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as metodolodiizadas nesta pesquisa.
Inicialmente serdo apresentados os aterros esoslbitde se aplicou a presente metodologia.
Em seguida, serdo detalhadas as metodologias phagmostico das emissfes provindas dos
drenos e os parametros utilizados nos calculogmiéssdes de metano, bem como os ensaios
realizados na camada de cobertura dos aterrodniénge apresenta-se como se obteve as

condicdes climaticas dos locais de estudo e a mao@mo foi feito o tratamento dos dados.

3.1 LOCAIS DE ESTUDO

A metodologia dessa pesquisa foi aplicada em dmsos no Estado de Santa
Catarina: aterro sanitario de Icara e aterro samitde Tijuquinhas. A escolha do aterro
sanitario de Icara se deve ao fato do mesmo seatamo novo (inicio das operacbes em
2005), e apresentar poucos drenos, 15 no totalidbDeao pequeno numero de drenos, foi
possivel realizar, em varias amostragens, medie@etodos os drenos obtendo a estimativa
da vazéo de biogas do aterro para o ano de 2Qfiinpara-la ao valor obtido para 0 mesmo
ano na curva de geracdo do modelo matematicoaddizJa o aterro sanitario de Tijuquinhas
€ 0 maior aterro do Estado e teve aprovado recenten{agosto de 2008) um projeto de
MDL, sendo possivel realizar medi¢cdes nos 34 drégados ao sistema de captacdo do gas
antes (setembro e outubro de 2008) e apos (novemlutezembro de 2008) o inicio da

extracdo forcada que se deu no més de outubroQf: 20

Ressalta-se que ambos os aterros sdo atraengeprpgetos de MDL, que visem a
queima do biogas, ou ainda a geracdo de energmamndem mais de 200 mil habitantes,
valor esse considerado por ESMAP (2004) como mirper@ projetos de aproveitamento

energeético.

Apés a selecao dos aterros, foi feito um levantamdns dados dos aterros, com o
objetivo de coletar as informagBes necessarias pareeder aos calculos da quantidade

produzida de biogas em cada aterro, tais como iglaalet anual de recebimento de residuos
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(t/ano), numero de drenos, vida util do aterro tamediva percentual do aumento anual de

residuos, além de outras informacdes sobre o asmoais serdo apresentadas a seguir.

3.1.1 Aterro sanitario de Icara

O aterro sanitario da Santec Residuos, fica laddizio municipio de Igara, no bairro
Poco 8, a 12 km de distancia do centro urbano,amesso pela rodovia federal BR 101, junto
ao km 389. A cidade de Icara esta localizada nalclstado de Santa Catarina a 192 km de
Florianopolis, capital do Estado. A cidade posdinia temperado com temperaturas médias
que variam entre 18°C e 28°C, nos meses de inweneydo, respectivamente. A Figura 9

apresenta a localizac&o do aterro sanitario de.lcar

Santa Catarina

Figura 9. Localizac&o do aterro sanitario de Igara.
Fontes: ® www.mapas.ibge.gov.br

®) www.mapainterativo.ciasc.gov.br

© Google Earth 2008, imagem de outubro de 2007

O aterro entrou em operagcdo em setembro do ano0B8 2om previsdo de
fechamento no ano de 2025 (20 anos de vida Uutiiyalmente recebe residuos de 24
municipios, com uma média de aproximadamente Tamédladas por més, e tem um total de
mais de 200 mil toneladas de residuos depositadoBabela 14 mostra o fluxo de residuos

desde a abertura, no ano de 2005, até o final @& 20
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Tabela 14. Fluxo de residuos no aterro de Icara.
Quantidade de residuos

Ano depositados (t)
2005 2.794
2006 56.520
2007 76.291
2008 83.813
Total 219.418

Font&antec Residuos (2008).

O aterro possui todos os elementos necessariosgparam aterro seja considerado
como sanitario, tais como impermeabilizacdo de ,bdi@magem e tratamento do lixiviado,
drenagem passiva e tratamento dos gases (reabtel@s da queima), drenagem de aguas
pluviais, compactagdo e cobertura diaria dos residA empresa responséavel pelo aterro
realiza o monitoramento das aguas superficiaisbeesé@neas, do solo, do ar, dos efluentes,
da avifauna e dos ruidos.

A drenagem dos gases é feita por tubos perfurado®EAD com 160 mm de
didmetro. Esses tubos sdo envolvidos por uma cadegadra tipo rachdo suportada por tela
de aco e uma camada de geotéxtil. Ao final do tel®EAD é acoplado um queimador, em
aco galvanizado, para a queima do biogas (Figura 10

Figura 10. Dreno de biogés.
(a)prolongamento do dreno sobre os residuos e
(b)dreno com queimador em camada finalizada.
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S&o no total 15 drenos espacados 50 metros engralispostos conforme esquema
apresentado na Figura 11. Os drenos laterais €8&al15) drenam o biogas de 5 metros de
profundidade de residuos, enquanto que os cenffaia 7) drenam a 11 metros de

profundidade.

400m

Célula Domiciliar

Ol 02 03 04 OS 06 07 OS

9 Y0 Y91 Y% 93 H4 Ys

50m
Figura 11. Esquema do aterro com a disposicado ddsenos.

100m

3.1.2 Aterro sanitario de Tijuquinhas

O aterro sanitario de Tijuquinhas fica localizadw municipio de Biguacu, bairro
Areias de Cima, com acesso pela rodovia federallBR junto ao km 178. A cidade de
Biguacu estd localizada no litoral central do Estate Santa Catarina a 28 km de
Florianépolis, capital do Estado. A cidade possinna temperado quente com temperaturas
médias que variam entre 15°C e 30°C, nos mesesvdeo e verao, respectivamente. A

Figura 12 apresenta a localizagdo do aterro sandarBiguacu.

Santa Catarina Biguagu)
b, §

(b)

) Sanitério de Tijud
g ;

Figura 12. Localizag&o do aterro sanitario de Tijuginhas.
Fontes:® www.mapas.ibge.gov.pf’ www.mapainterativo.ciasc.gov,br
©) Google Earth 2008, imagem de maio de 2006
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O inicio de sua operacado se deu no ano de 1991pomravel fechamento no ano de
2013 (22 anos de vida util). Atualmente recebedtexd de 21 municipios, totalizando mais de
20 mil toneladas por més, e apresenta um totalale de 2 milhGes de toneladas de residuos
depositados. A Tabela 15 mostra o fluxo de residigsde a abertura, no ano de 1991, até o
final de 2008, sendo os valores para o0 ano de @@&DD8 estimativas feitas pela fonte citada.

Tabela 15. Fluxo de residuos no aterro de Tijuquindss.

Quantidade de residuos

Ano depositados (t)
1991 16.179
1992 64.085
1993 69.525
1994 72.336
1995 82.731
1996 93.690
1997 103.529
1998 121.115
1999 126.466
2000 141.175
2001 141.093
2002 181.949
2003 190.430
2004 188.980
2005 236.212
2006 240.936
2007 245.755
2008 250.670
Total 2.566.856

FonteProactiva Meio Ambiente Brasil (2007).

Este aterro também possui todos os elementos A€oss® um aterro sanitario:
impermeabilizacdo de base, drenagem e tratamenligiviado, drenagem passiva e ativa e

tratamento dos gases (realizado através da queainemgagem de aguas pluviais, compactacao
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e cobertura diaria dos residuos. A empresa respeingélo aterro realiza o monitoramento

das aguas superficiais e subterraneas, do sobr, el dos efluentes.

O aterro de Tijuquinhas é dividido em trés zonadame a Figura 13. Azonale a
zona 2 foram areas de depésito de 1991 até 200do t®do dispostos aproximadamente 2
milhdes de toneladas de residuos. Acima das zonas 21 colocou-se uma manta de
impermeabilizacdo para coleta do gas dessas #eama 3 € a area de disposicao atual dos
residuos estando sobreposta as zonas antigas, peEwito para esse local a deposicao de

1,8 milhdes de toneladas de residuos até 2013.

Zona 3

Zona 2

Zonal

Figura 13. Esquema do aterro de Tijuquinhas dividid em zonas.
FonteProactiva Meio Ambiente Brasil (2007).

Nas zonas 1 e 2 foram instaladas trincheiras hatiai® para coleta do biogas antes da
impermeabilizacdo. Este sistema é constituido yloulacdes perfuradas de PEAD cercadas
de cascalho, com espacamento de 25 metros em walo@imento da zona interligadas com
os drenos verticais. Nas laterais da zona 2 existemia drenos verticais em ventilagdo
passiva que ndo fazem parte do sistema de extiagi@na. Na zona 3 estdo sendo instaladas
as mesmas trincheiras de coleta horizontais, a ®adatros de profundidade, a medida em
que avanca a operagdo do aterro. Esta zona ainmda com alguns drenos verticais em
concreto, instalados por toda a sua area, e geeidis as trincheiras horizontais de coleta do

7

gas.

Tendo em vista o elevado nimero de drenos deste &beais de 100), restringiram-
se as medicbes apenas aos drenos horizontaiszpme fmrte do projeto de captacdo de gas.
O sistema de extracdo consiste em 34 drenos htaigpdivididos em duas linhas que podem
ser visualizadas na Figura 14: linha 1 (L1) quewade os drenos de 1 a 19 e linha 2 (L2) que
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abrange os drenos 20 a 34. Os drenos da L1 est#@zma& e os drenos da L2 fazem parte das

zonas 1l e 2.

&
&
=
(-
o
(-]
hA

o e e,
’ﬂgh ‘e g '.':' -

Figura 14. Drenos extracdo ativa Tijuquinhas.

3.2 CARACTERIZACAO DO BIOGAS GERADO NOS DRENOS

A caracterizacdo do biogas gerado nos drenos @éo®stde Icara e Tijuquinhas foi

feita através das medidas de vazao e composicagedes.

As vazdes de biogas nos drenos foram obtidas cormdadss de velocidade e
temperatura do gas, mensurados em campo, congideras Condicdes Normais de
Temperatura e Pressdo (CNTP), recomendadas pefCRternational Union of Pure and
Applied Chemistrye apresentadas em Mills et al. (1993), conforepea€éo 14.

273,15

— X
273,15+T P (14)

Q=W xA) X

Em que:

= Qé avazao de biogas, em Ris
» V¢ avelocidade de saida do biogas, em m/s;
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= Aé aérea da secdo de passagem do gasZem m
» T é atemperatura de saida do biogéas, em °C;

» P é apressdo atmosférica, em bar.

As velocidades e as temperaturas foram obtidas wontermo-anemometro digital
com sensor de fio quente compensado da empresarDwydelo 471-2 (Figura 15).

Figura 15. Termo-anemodmetro digital.

Os dados de pressdo atmosférica para corre¢cidozda,vassim como outros dados
meteorologicos, foram obtidos em estacdes expetaizeproximas aos aterros conforme

descrito na secéo 3.5.

Com o objetivo de obter uma se¢édo conhecida e uro ftle gas com velocidades
maiores e uniformes, foi confeccionado um bocalvdedo tipof reduzido seguindo as
recomendacBes damerican Society of Mechanical EnginedBELMEE, 1983). Para a
construcdo do bocal de fibra de vidro (Figura id)feito primeiramente um molde segundo
especificacdes da norma consultada. Apos a corfededte molde, o mesmo sofreu um
tratamento com desmoldante e posterior laminac&o m@nta de fibra de vidro e resina
epoxi. Apos o tempo de secagem de 24 horas, afpiegasmoldada e fixada em um tubo de
PVC (poli cloreto de vinila) de 200 mm de diametantendo 4 parafusos nas laterais, 0s
quais serviram para fixar o bocal nos drenos arsestudados. Na saida do bocal foi fixado
um tudo de PVC de 80 mm, com um furo lateral dentr2de diametro para ser introduzido a
ponta do termo-anemoOmetro. Nesta saida do bocadriil de velocidades é uniforme,

facilitando a obtencéo da vazao dos gases prodizido
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Figura 16. Bocal instalado no dreno.

As medi¢Bes da composicdo do biogas {CED,, O, e HS) foram realizadas em um

medidor de concentragédo de gases (modelo X-am d®@bager) apresentado na Figura 17.

Figura 17. Medidor de concentracdo de gases.

No aterro de Icara foram realizadas 8 medicbesadéose concentracdo dos gases em
cada dreno no periodo de 20/05/2008 a 28/08/2088maAdicdes realizadas no aterro de
Tijuquinhas foram divididas em duas fases. Na prenése (18/09/2008 a 08/10/2008)
foram realizadas 3 medi¢cbes em cada dreno paraloglas de vazao de biogas, conforme
procedimento descrito acima, antes do inicio daag&b forcada do gas. A segunda fase
(06/11/2008 a 12/12/2008) ocorreu apos o inicicermacdo forcada, sendo realizadas 6
medi¢c6es sem o uso do bocal, pois nas tubula¢cdead#edreno havia um orificio para esse

fim.
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3.3 ESTIMATIVA TEORICA DE GERACAO DE BIOGAS

Existem varias metodologias teoricas para calcagdaemissdes de metano provindas
de depositos de residuos solidos, sendo que algiefes foram apresentadas na se¢éo 2.3.5
dessa dissertacdo. O métd@ithool Canyonapresentado pela Equacgéo 5, da secao 2.3.5.2, foi
o escolhido para aplicacédo nos aterros desta mesquais de acordo com ESMAP (2004), é o

mais aplicado em projetos de energia para atearasasos.

Para os valores de massa de residuos depositadaslens os aterros a partir do ano
de 2009 até o fechamento foi considerado um aunet®% em relacdo ao ano anterior,

sugerido pelas empresas responsaveis pelos aterros.

Em relacdo a constante de decaimeRjoe(ao potencial de geracdo de metdnp) (
foram considerados trés cenérios no célculo danattia tedrica conforme Tabela 16. No
primeiro cenario foram utilizados os dados sugerigela USEPA (1991) e no segundo
cenario os dados sugeridos por ESMAP (2004). Fimaley para o terceiro cenario foram
considerados maiores valores péra Lo, considerando-se que os valores de precipitacao
média anual das cidades de Icara e Biguagu, saesajue 1000 mm e que os residuos
depositados nos aterros sdo altamente degrad®igalores do cenario 3 foram baseados

nas Tabelas 7 e 8 da sec¢éo 2.3.5.

Tabela 16. Cenarios e valores adotados para a estitiva teorica.

Valores
Cenarios K Lo

(ano?) (m*h)

1
(USEPA,1991) 0,04 100

2
(ESMAP, 2004) 0,06 170

3
(Caracteristicas locais 0,09 225

— ESMAP, 2004)

Os valores propostos para o terceiro cenario ssiifigaveis tendo em vista que,
segundo dados repassados pela EPAGRI (Empresasdgis®e Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina), a precipitacdo médial atasacidades de Icara e Biguagu sdo de
1576,7 mm e 1574,7 mm, respectivamente. Além dids@cordo com a Tabela 2 da secéo

2.1.2 com as propor¢cdes da composicdo graviméatiesaresiduos solidos, as cidades que
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depositam seus residuos no aterro sanitario da (€aiciima, Icara e Nova Veneza) tém em
média 66,4% de material altamente degradavel,asssiderando apenas a fracdo de matéria
organica, papel e papeldao. A mesma tabela apresentdor de 60,6% para a cidade de
Florianopolis que € a maior colaboradora dos residwcebidos no aterro sanitario de
Tijuquinhas.

Com os valores de vazdo de gas dos aterros oldiqustir da caracterizacdo dos
drenos, verificou-se em qual dos cenarios propasiogidiu a emissdo para o ano de 2008.
No caso de nenhum dos cenarios propostos coingidiam o valor obtido em campo, foi
obtido um quarto cenario a partir de diferentesnesk e L.

No aterro de Icara considerou-se que os drenotaonl@é0% das emissdes de metano.
Para o aterro de Tijuquinhas, as emissdes forardidias nas linhas L1 (lixo recente) e L2
(lixo antigo). Segundo dados da empresa responsaveéll coleta, em extracdo ativa,
aproximadamente 70% do biogas e a L2 cerca de 3®8ogdses gerados, também em

extracao ativa.

3.4 ESTIMATIVA DA EMISSAO DE GASES PELA CAMADA DE OBERTURA

Os ensaios para caracterizacdo da camada de cab#otiresiduos tém por objetivo
avaliar o comportamento geotécnico da coberturguese refere a percolacdo, emisséo e
retencao do CH Este levantamento € de grande importancia pérasgsa eficiéncia atual do
sistema de coleta de gases. As estimativas de flaxgas nos aterros sanitarios pela camada
de cobertura foram obtidas com o uso de uma pladiuxo estatica confeccionada a partir
do modelo utilizado por MACIEL (2003), com dimensdie area de base de 0,16 (6140
cm x 0,40 cm) e 8 L de volume (Figura 18). Pardifaca cravacéo no solo e evitar a entrada
de ar atmosférico conduzido pelo vento a baseatapem um degrau de 10 cm na largura e

na altura.
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Figura 18. Esquema da placa de fluxo.
Fonte: Maciel (2003).

A placa desse estudo foi confeccionada em chapga@d 020 de 2 mm de espessura
soldada pelo processo TIGUngsten Inert GgsO visor foi feito com chapa de acrilico de 10
mm a qual foi furada e fixada com parafusos nauestx de aco. Nessa placa de acrilico
foram feitos dois furos para a fixacdo de engafgsdos de conexdo de mangueiras de
amostragem do gas. Também foi fixado na placa ddicacum termopar tipo K para

obtencéo da temperatura do gas no interior da.placa

3.4.1 Cravacao da placa de fluxo

A cravacao da placa de fluxo na camada de cobeétdeita em uma vala escavada
com as dimensdes totais da placa mais uma folgeema de 5 cm para cada lado (70 x 70
cnt) com profundidade de aproximadamente 15 cm. Devessavar com cuidado para néo
perturbar as caracteristicas geotécnicas da ams mvestigada. Em seguida, a placa é
pressionada verticalmente por meio do degrau pamawvamento no solo. Finalmente,
recompde-se a vala compactando manualmente o sstavado. A um raio de
aproximadamente 1,5 metros da cravacao da placaseav solo até a camada de residuos.
Mede-se a altura da camada de cobertura e tapés@oo cavado, tomando-se o cuidado de
instalar um tubo de PVC para monitorar a emissagades diretamente da massa de residuos.
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A Figura 19 apresenta seqiiéncia da escavacéao naaeanento da placa de fluxo e o tubo de
PVC aterrado.

Figura 19. Sequéncia para cravamento da placa deu#to e o tubo de PVC.

3.4.2 Leitura na placa de fluxo e no tubo de PVC

O ensaio inicia-se logo em seguida a cravacao deaptle fluxo na camada de
cobertura coletando-se os dados de concentracdgades e temperaturas interna e externa.
Optou-se por realizar as leituras de acordo condeterminado padrdo de tempo, conforme a
Tabela 17. As leituras foram realizadas a cada tminos primeiros 5 minutos, sendo em
seguida a cada 5 minutos até completar uma hoeasio. Depois de uma hora de ensaio as
medic6es foram realizadas a cada 10 minutos até agueoncentracdes se tornassem
constantes, totalizando cerca de 2 horas. A FigQridustra a realizacdo das leituras na placa

de fluxo.

Tabela 17. Intervalos de coleta de dados e parames analisados.

Tempo de Intervalo de Parametros
Ensaio (min) Coleta de Dados Analisados
0-5 1 minuto

Concentragao dos
gases (ChH CO e

0,), temperaturas
interna e externa.

5-60 5 minutos

60 - 120 10 minutos

As leituras realizadas no tubo de PVC foram apdaasconcentracdes dos gases apos
a estabilizacdo das leituras. Procurou-se realig@nsaios em toda a area da célula do aterro,
evitando pontos préximos aos taludes para evitasipeis influéncias de vento e erosao do

solo, com solo irregular e com grandes fissuras.
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Figura 20. Leituras na placa de fluxo.

No aterro sanitario de Icara foram realizados aes de placa de fluxo, no periodo

de 20/05/2008 a 28/08/2008, e os locais do ensaiem ser verificados na Figura 21. Ja no
aterro sanitario de Tijuquinhas foram realizadosebSaios no periodo de 18/09/2008 a

12/12/2008, e os locais dos ensaios podem sercagkifs na Figura 22.
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Figura 21. Ensaios de placa de fluxo no aterro dedra

{ residuos E13

de servigo
de saide

Figura 22. Ensaios de placa de fluxo no aterro deijiquinhas.
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3.4.3 Calculo do fluxo dos gases

Os fluxos e as massas de £L&HCQ foram calculados através das Equacfes 11, 12 e
13 apresentadas na secao 2.3.6. O fluxo foi caloula parte linear da curva de variacdo das
concentracbes até cerca de 30 minutos de ensagadma nos estudos realizados pelos
pesquisadores Maciel (2003), Tanaka, Matsuto g 18@7).

3.4.4 Caracterizacéo do solo de cobertura

A fim de verificar a influéncia dos parametros stdo de cobertura com o fluxo de
metano foram realizados alguns ensaios do sol@aempo, nos mesmos locais e mesmos dias

dos ensaios, tais como: umidade do solo em candeasdade do solo em campo.

Os ensaios realizados em laboratorio tais comoisgngranulométrica, limites de
liquidez (LL) e plasticidade (LP), e compacta¢&octor Nornalforam realizados uma Unica
vez para cada aterro. Adotou-se este procedimpai®,0s materiais utilizados como camada
de cobertura nos aterros de Igara e Tijuquinhagepnade uma Unica jazida, considerando-se
dessa forma os dois solos homogéneos. Para assesndlie laboratério coletou-se
aproximadamente 15 kg de solo no aterro de Icardiand7/06/2008 e a mesma quantidade
foi coletada no aterro de Tijuquinhas no dia 07Z2QQ8. Estes ensaios foram realizados no

Laboratério de Mecéanica dos Solos do Departamentengienharia Civil da UFSC.
A Tabela 18 apresenta 0s ensaios e as hormasdéiizna caracterizacédo do solo.

Tabela 18. Pardmetros de caracterizagdo da camada dobertura.

Parametros Metodologia
Densidade do solo em campo NBR 7185/86
Umidade do solo em campo NBR 6457/86

Andlise Granulométrica NBR 7181/84
Limite de Liquidez (LL) NBR 6459/84
Limite de Plasticidade (LP) NBR 7180/84

Compactaca®roctor Normal NBR 7182/86
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3.5 CONDICOES CLIMATICAS

Dados climéaticos de pluviometria, pressao atmasdétimidade relativa e temperatura
média de estacOes experimentais proximas aos ldogisestudos foram obtidos junto a
Epagri/lnmet — Empresa de Pesquisa Agropecuariaxten&ao Rural de Santa Catarina
S.A./Instituto Nacional de Meteorologia. A estagaais proxima do aterro de Icara é a
Estacdo Meteorolégica de Urussanga e a mais préxoraterro de Tijuquinhas é a Estagéo
Meteorologica de S&o José. No aterro sanitarigae lexiste uma estacdo meteorologia com

um pluviébmetro instalado, portanto, optou-se pdizat os dados de chuva do local.

Os dados climaticos foram utilizados para verifiganfluéncia dos mesmos com os
valores de vazéo e concentracao obtidos nos deenos o fluxo de metano pela camada de
cobertura. Além disso, os valores de pressdo aémosfforam utilizados na correcdo das

vazbes de biogas dos drenos.

3.6 ANALISES DOS RESULTADOS

Os resultados foram analisados através de and@sswitlva basica, tais como médias,

desvios padrao, valores minimos e maximos.

Na estimativa das vazGes dos aterros, através ddssdobtidos em campo, foi
utilizado o testet de Student Calcularam-se a partir deste teste os intervifesiores e

superiores das médias obtidas com 99% de confianca.

Para verificar a influéncia entre as variaveis ddsgtj e entre estas com as condicdes
climaticas utilizou-se a correlagdo 8pearmanEsta correlacéo foi escolhida, pois a mesma é
ndo parameétrica e ndo necessita que a relacdo antraridveis seja linear. No calculo da

correlacao utilizou-se nivel de significancia d&®@ = 0,05).

Nas correlagbes dos resultados obtidos com asigémsd climaticas, foram
consideradas: temperatura ambiente média diariaddad® relativa, pressao atmosférica do
horario mais préximo ao ensaio, e para os valoeeshdva foi adotado o valor acumulado de

uma semana anterior ao ensaio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultatide®hos dois aterros deste estudo e
as discussodes sobre os mesmos. A secao 4.1 cost@suttados referentes ao aterro de Icara
e a secdo 4.2 ao aterro de Tijuquinhas. Os ressltapresentados para ambos os aterros sao
da caracterizacdo do biogas nos drenos (vazdo posigho), curva de geracdo de biogas
tedrica para diferentes cenarios e os fluxos dgd>BQ pela camada de cobertura.

4.1 ATERRO SANITARIO DE ICARA

4.1.1 Caracterizacao do biogas gerado nos drenos

As medidas descritivas das vazfes de biogas e tdamoeos drenos de 1 a 12 (Figura
11 — secédo 3.1.1) sdo apresentadas a seguir ($dila 20). Nas tabelas encontram-se as
médias, desvios padrdo e valores maximos e mingascada dreno. Os calculos de vazéo
total foram obtidos com a soma das vazdes de cemte gor observacdo. Os valores de
vazao de metano foram obtidos pelo produto entoesentracdes de metano e os valores de
vazao de biogas para cada dreno através da médienaoda. Os valores obtidos em cada

dreno por observagao encontram-se no Apéndice A.

N&o foi possivel obter as vazdes dos drenos 13,18 @igura 11 — secdo 3.1.2)
porque 0s mesmos possuem um formato de queimatlrerie dos demais, ndo sendo
possivel a adaptacdo do bocal ou a obtencédo déummndonstante de biogas. Mesmo assim,
como estes drenos estdo na mesma profundidadesitiioe que os drenos laterais que
apresentaram menores valores de vazao em relag&reaws do centro do aterro, optou-se

por despreza-los no célculo da vazéo total.

Os drenos centrais 2, 3, 4, 5, 6 e 7 representafgpximadamente 74% da vazéo
média total de biogas e 85% da vazdo média totaletano. Destes, o dreno 3 foi 0 que teve
a menor contribuicdo, com vazdo média de biogaslbamie aos drenos laterais 10 e 11.
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Entretanto, por apresentar maior concentracédo denmea vazao meédia de metano do dreno

3 foi maior que a dos drenos laterais.

Tabela 19. Vazdo Biogas (Nih).

Desvio

Drenos n Média ~ Minimo Maximo
Padrdo

1 8 18,6 9,8 3,3 30,8
2 8 45,2 13,4 15,0 57,4
3 8 25,3 3,9 17,6 30,2
4 8 74,4 11,5 54,9 89,6
5 8 63,3 7,5 51,7 71,9
6 8 75,3 16,3 47,8 99,6
7 8 68,3 7,0 56,7 79,3
8 8 16,7 4.8 9,3 21,9
9 8 13,0 10,6 0 26,7
10 8 27,7 4,3 21,2 33,3
11 8 28,4 2,3 25,3 31,6
12 8 21,7 3,4 16,8 27,2

vamo g 4780 42,4 393,5 5225

Os drenos laterais 1, 8, 9, 10, 11 e 12 foram @sauesentaram menores vazdes

médias de metano. Devido a sua alta concentracdoetamo, o dreno 12 apresentou maiores

valores de vazao média de metano que os drenod 1 0centrariamente as vazdes médias de

biogas.

Tabela 20. Vaz&do Metano (N iCH./h).

Drenos n Média Desv~|o Minimo Maximo
Padrao

1 8 0,7 0,5 0,1 1,8
2 8 20,2 7,2 51 26,4
3 8 15,2 2,7 10,0 19,6
4 8 36,3 6,5 25,8 47,2
5 8 29,6 4,1 23,3 33,8
6 8 40,4 8,3 26,8 51,6
7 8 36,4 57 28,3 47,1
8 8 8,8 3,2 3,4 12,0
9 8 0,4 0,4 0 1,3
10 8 6,0 14 3,2 7,8
11 8 7,0 15 4,6 8,7
12 8 9,2 2,5 5,4 12,0

Vazao g 5199 20,8 177,2 238,6

Total
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A maioria dos drenos tiveram baixos desvios padséacipalmente nos drenos com
maiores vazoes. As vazdes totais, por exemplorepresentam a soma de todos os drenos e
poderiam apresentar altos valores, apresentarara 9986 de coeficiente de variacao (razao

entre o desvio e a média) para as médias de béogeetano, respectivamente.

A partir das 8 observacoes realizadas no aterim@&stse a producéo total de biogas e
de metano. Tendo em vista que o nimero de amosfapequeno (< 50), utilizou-se para
os calculos a distribuicéode Student que se aproxima de uma distribuicdo normal a deedi
que o numero de observactes cresce (BARBETTA; REEDRNIA, 2008).

As vazoes totais de biogas e de metano obtida8 rosaios, seus valores médios e 0s
seus intervalos inferior e superior com 99% de iangh sdo apresentados a seguir (Figuras
23 e 24). Para as amostragens realizadas, a nmeééitrdcao de biogas do aterro de Icara foi
de 478,0 Nnh com variacéo de 44,9 Nth. Ja para a vazdo de metano, obteve-se o valor
médio de 210,2 NfnCH4/h com variacéo de 22,0 N Hy/h.
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Figura 23. Vazdes meédias de biogas e intervalos denfianca 99%.
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Figura 24. Vazdes médias de metano e intervalos denfianca 99%.

A partir das estimativas das médias das vazdesodad) e considerando-se que estao
depositados no aterro 219.418 t de residuos @efic de coleta de 70%, estima-se a taxa de
geracdo atual de biogas do aterro entre 24,7/tNmo e 29,8 Nfit.ano. Esses valores s&o
superiores aos obtidos nas medi¢cfes dos drendemesasanitarios dos Estados Unidos (1 a
14 nt/t.ano) apresentados por Castilhos Jr. et al. (2008 Brasil, no aterro Delta localizado
na cidade de Campinas, Ensinas (2003) encontrotaxaale geracéo de 5,6 Ritrano para
mais de 2,5 milhdes de toneladas de residuos dagosidesde o ano de 1992 até a data de
sua pesquisa.

Na Tabela 21 podem ser observadas as concentnagitas ponderadas, em relacao
a vazao, com seus respectivos desvios padrao eesaiaximos e minimos dos gases
analisados nas 8 amostragens dos drenos do aamitar® de Icara. Nesses calculos foram
desprezados os valores dos drenos 1 e 9 que tivewanentracbes semelhantes ao do ar
atmosférico. Esse fato pode ser atribuido a baazv dos mesmos e de uma potencial
diluicio no momento das leituras de concentrag8oualbres médios de GHCO, e G estédo
dentro dos encontrados na literatura, apresentaadsabela 4 da se¢ao 2.3.2. No geral, as

concentracdes de B foram muito baixas em todos os drenos, apresgmtatio desvio
padrdo em relacéo ao valor médio.

Os valores de concentracdo obtidos por dreno nassteagens encontram-se no
Apéndice A.
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Tabela 21. Concentracdo média dos gases.
Desvio

Gases Média Padrio Minimo Maximo
CHy (%) 46,9 3,3 43,4 53,3
CO, (%) 37,8 2,1 35,8 42,1

0, (%) 4,1 1,3 2,4 6,0

H,S (ppm) 12 6 6 25

As concentragdes médias de Jbram maiores que as de £@a maioria dos drenos,
com excecao dos drenos 1 e 9. Os drenos centraig) 2 os laterais 8, e 12 tiveram altas
concentragdes medias de £Eom valores médios maximos de 59,8% no drenon&enos
de 42,9% no dreno 12. Estes drenos também tiveltas \aalores médios de GOsendo o
méaximo de 43,1% no dreno 5 e 0 minimo 35,0% noal&rPara 0 € 0s mesmos drenos

tiveram médias méaximas de 5,9% no dreno 2 e mindm&@s5 no dreno 3.

As Figuras 25 a 28 apresentam as variacoes dasroaicoes de CHCO,, O, e H:S,
nos drenos de biogas, podendo-se verificar contosgortaram as variacdes dos valores ao
longo do tempo.
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Figura 25. Variacdes nas concentragdes de GH

Na Figura 25 nota-se que as concentracdes ao mtgmpo tiveram pouca variacao,

com excecao do dreno 8 que apresentou uma graeda qa data de 05/06, voltando a um
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valor constante a partir da observacdo seguintantQuao comportamento do g@bserva-

se na Figura 26 que a maioria dos drenos tevec@arisemelhante ao de ¢H
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Figura 26. Variacdes nas concentracfes de GO

Na Figura 27 verifica-se um pico no dreno 8 coimtd com as quedas de ¢elCQ
apontadas anteriormente. Na Figura 28 observa-sepiom na concentracdo de,$ na
primeira observacdo do dreno 2, e no dia 15/07ic@se a ocorréncia de dois picos nos
drenos 6 e 5. Nesse mesmo dia pode-se verificarFitasas 23 e 24 (amostragem 5),

apresentadas anteriormente, que houveram quedaz&atotal de biogas e metano.
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Figura 28. Variacdes nas concentracfes de&l

A partir dos dados apresentados (vazdes e concéeflae em posse dos valores das

condi¢des climaticas como pluviometria, temperaturdiente meédia, pressdo atmosférica e
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umidade relativa, verificou-se a correlacdo de Bpaa entre as varidveis para todos os
drenos. Na Tabela 22 pode ser verificada a matrieodrelacéo para as variaveis de todos os

drenos, com os valores significativos (p<0,05) alemios em vermelho.

Tabela 22. Matriz de correlacdo entre as variaveis.

Variaveis E)’ggi‘; CH, CO, 0, H,S
Vazéao biogas 1,00

CH, 0,31 1,00

CO, 052 080 1,00

0, 025 -093 -0,87 1,00

H,S 013 050 055  -058 1,00
Temp. gas 0,79 0,32 0,45 -0,27 0,09
Temp.ambiente 54, 915 0o  -013 -0,28

média

Pluviometria 0,12 -0,07 -0,04 0,08 -0,08

Umidade relativa 0,03 0,07 0,14 -0,11 0,21
Pressao atmosférica -0,10 -0,05 0,09 -0,06 0,46

A concentracdo de 49 foi a Unica variavel a apresentar correlacaoifgigtiva com
as condicbes climéticas: 0,46 com a pressdo atnusfEorrelacdo positiva moderada) e -
0,28 com a temperatura ambiente (correlacdo negdtaca). A vazdo de biogas teve
correlacéo positiva forte com a temperatura do(ga®), fato esse que pode ser justificado
pela correcao da vazdo com o valor de temperaiurazéao total teve ainda, correlagdes mais
fracas com as concentragbes de,CCH, e & (0,52, 0,31 e -0,25, respectivamente). As
concentracdes tiveram correlagdes fortes entre demtacando-se o G o CQ com Q

com -0,93 e -0,87, respectivamente.

N&o houve correlacao significativa entre a vazadidgas e a concentracdo deSH
ndo encontrando justificava entre a queda da pémddg gads com os picos da concentracéo

de HS apresentados anteriormente (Figuras 23, 24 e 28).
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4.1.2 Estimativa teorica da geracdo de metano

Na Figura 29 podem ser visualizadas as curvas i@d€de de metano relativas aos 3
cenarios propostos (Tabela 16 — secao 3.3) e 0 kedbobtido em campo acrescido de 30%
(2,63 x 16 m*CH4/ano), pois estima-se a 70% a eficiéncia de captdod drenos. Observa-
se gque a vazdo real fica muito préxima ao cendricogn os valores sugeridos para as

caracteristicas de pluviometria local e composd@residuos.
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Figura 29. Curvas de geragdo de metano para 0s ceits propostos.

4.1.3 Emissdes de biogas pela camada de cobertura
4.1.3.1 Caracteriza¢do da camada de cobertura

A Figura 30 apresenta a curva granulométrica do swilizado para camada de
cobertura no aterro sanitario de Icara. A composigisolo é de 7,94% de argila, 34,32% de
silte, 26,81% de areia fina, 11,45% de areia méted8% de areia grossa e ndo possui
pedregulho. Os limites de Atterberg foram de 36%& palimite de liquidez (LL), 25% para o
limite de plasticidade (LP), resultado em 11% panadice de plasticidade (IP).

Verifica-se que este solo é classificado como as#imso com pouco de argila, bem
graduado e com baixa plasticidade de acordo comteng unificado de classificagdo dos
solos (SUCS).
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Figura 30. Curva granulométrica do solo (camada deobertura) do aterro de Icara.

No ensaio de compactacRooctor Normal obteve-se a curva de compactacdo em que

podem ser determinados os valores de densidadeifespenaxima do solo seco e umidade

Otima. A partir da curva de compactacao (Figura @&i)solo em estudo determinou-se a

densidade maxima do solo seco de 1,75 Y/ema umidade 6tima de 16,1%. Nessas

condi¢cdes, o indice de vazios € 0 menor possiVieullando o transporte de substancias,

como a emissao de gases.
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Figura 31. Curva de compactacdo do solo (camada debertura) do aterro de Icara.
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4.1.3.2 Fluxo de biogas pela camada de cobertura

As variacdes no tempo das concentracfes de metamido de carbono e oxigénio,

obtidas nos ensaios E1 a E10, podem ser obsermadabBiguras 32 a 41. Observa-se nos

graficos apresentados que na maioria dos ensaieariagdes das concentracdes dos gases

foram baixas. Os ensaios E3, E4 e E8 que apreaents maiores variacdes estdo no raio do

dreno 3 (Figura 42), apontando uma maior emissaonadano ao redor deste dreno.

Ensaio 1
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Figura 32. Ensaio E1 - variacao das
concentra¢des no tempo.
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Figura 34. Ensaio E3 - variacao das
concentragdes no tempo.
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Figura 36. Ensaio E5 - variacao das
concentracdes no tempo.
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Figura 33. Ensaio E2 - variacao das
concentra¢des no tempo.
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Figura 35. Ensaio E4 - variacao das
concentragdes no tempo.
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Figura 37. Ensaio E6 - variacao das
concentracdes no tempo.
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Figura 38. Ensaio E7 - variacao das Figura 39. Ensaio ES8 - variacao das
concentra¢des no tempo. concentra¢des no tempo.
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Figura 40. Ensaio E9 - variacao das Figura 41. Ensaio E10 - variacdo das
concentra¢des no tempo. concentra¢des no tempo.
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Figura 42. Locais dos ensaios e pontos de maior v@&o em destaque.

As variacOes da massa de ftd interior da placa de fluxo encontram-se nasrigu
43 e 44. Para melhor visualizagdo das curvas, asnage foram separadas em funcdo da
quantidade final de CHna placa. Os ensaios E1, E2, E5, E6, E7, E9 e dbli@eram
quantidades finais de GHha placa menores que 0,2 g, ja 0s ensaios E3,EBlabtiveram
valores finais acima de 0,2 g chegando a cerca8lg fara o E3.
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Figura 44. Variacao da massa de Cho tempo de ensaio (>0,2 g).

As variacOes da massa de £0 interior da placa de fluxo encontram-se nasrigu
45 e 46. Para melhor visualizacdo das curvas, amagetambém foram separadas em funcao
da quantidade final de Gha placa. Os ensaios E1, E2, E5, E6, E7, E9 edbfideram
quantidades finais de GMa placa menores que 0,7 g, ja 0s ensaios E3,EBlabtiveram

valores finais acima de 0,7 g chegando a cerca/dg gara o E3.
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5,00 -
4,50 - (]
4,00 - L

3,50 - [

3,00 - [ ]

2,50 - -

2,00 - - u

1,50 - sl

an B
100 gmm
0,50 - AA‘gz‘e‘

o’
o,oow‘é.... . . . .
0

20 40 60 80 100 120

Massa de CQ (9)

o>
o>

®

(14
( ] 2
(14

Tempo (min)
HEnsaio 3 AEnsaio 4 ®Ensaio 8

Figura 46. Variacdo da massa de Céno tempo de ensaio (>0,7 g).

A retencdo de CHe CQ pela camada de cobertura foi obtida atravées dgaelda
concentracdo do gas obtida no ensaio da placaixie fC) com a concentracao obtida direto
da massa de residuosgGConforme pode-se verificar na Figura 47, a caraal cobertura
do aterro deste estudo apresentou elevados valerestencdo de metano obtendo valores
acima de 90% para 8 dos 10 ensaios realizados,ezoetdo dos ensaios E3 (48%) e E4
(80%).
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Figura 47. Relacdo C/Gdo CH,4 durante os ensaios.

Na Figura 48, como ja observado para o,Giérifica-se altas retencdes de £€bm
valores acima de 90% para 7 dos 10 ensaios reatizadm excecéo dos ensaios E3 (18%),
E4 (77%) e E8 (87%).
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Figura 48. Relacdo C/Gdo CO, durante 0s ensaios.

A Tabela 23 apresenta a sintese dos resultaddexade bem como as caracteristicas
da camada de cobertura nos locais de ensaio,daie espessura da camada de cobertura,

densidade do solo em camp@.,9 € umidade do solo em campg, -
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Tabela 23. Resultados dos ensaios.

Espessura uantidade uantidade

Ensaio da |?:amada (l:&a}n;;%) h(%%m)p" ('ilgi(g/rgzl—l 54) f(ignal de CH, (ng‘(glrg? 32) f%al de CO,
(m) "~/ naplaca (g) "~/ naplaca(g)

El 0,33 13,40 11,20 2,16 0,12 5,95 0,60
E2 0,37 13,36 10,80 2,38 0,11 5,03 0,34
E3 0,54 1592 12,50 20,22 1,77 38,79 4,71
E4 0,37 13,22 14,23 10,47 0,64 20,47 1,17
E5 0,35 16,25 16,20 1,31 0,05 6,18 0,25
E6 0,40 15,84 16,00 1,30 0,07 8,75 0,33
E7 0,49 14,32 18,30 1,91 0,12 8,41 0,32
ES8 0,42 13,15 15,00 4,87 0,27 13,39 0,92
E9 0,31 13,52 19,60 2,57 0,11 8,08 0,34
E10 0,35 14,35 21,20 0,36 0,01 10,89 0,33

Nesta tabela observa-se que o E3 obteve o maigo ftle CH e CQ mesmo
apresentando a maior espessura de camada de cab€dmo dito anteriormente, verificou-
se que o0s ensaios com maior emissdo dos gases doragaor do 3, e na caracterizacao do
biogas apresentado no item 3.1.1 este dreno foe@gresentou menor vazao entre os drenos
centrais do aterro. Como durante os ensaios namf@ncontradas fissuras na camada de
cobertura que pudessem ter comprometido o resul@a® ensaios, sugere-se uma

investigacao deste dreno, uma vez que 0 mesmogsbaieobstruido.

Os fluxos de Chiestiveram entre 0,36 x T@/nt.s (Ensaio 10) e 20,22 x t@/nt.s
(Ensaio 3) e os de G@ntre 5,03 x 10 g/nf.s (Ensaio 2) e 38,79 x T@/nt.s (Ensaio 3). Os
valores de fluxo de CHcorresponderam aos encontrados na literaturadif@rantes autores,
que obtiveram valores entre 0,14 dtiia a 1.384 g/fdia para ensaios com placa de fluxo
estatica (MACIEL, 2003; CHRISTOPHERSEN; POULSENBKDSEN, 2001; COSSU et
al.,1997; TANAKA; MATSUTO; LEE, 1997). Christophens, Poulsen e Kjeldsen (2001)
encontraram em seus experimentos fluxos de atén0dég para o C@ valor menor que o

méximo obtido nesses ensaios que foi de 335,%.djan

Considerando a area total de aproximadamente 28/t camada do aterro de Icara
em que se realizou o estudo, o valor mediano déssées de 2,27 x T0g/nf.s de CHe a
densidade deste gas a 25°C (0,656 Rg/tam-se o fluxo total pela camada de cobertura de
2,5 x 10 m¥ano. Esta emissdo corresponde a 9,5% das emisstas provindas da
degradacdo dos residuos dipostos no aterro par® @& 2008 (2,63 x £om*CHy/ano).
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Mariano (2008) ao usar esta mesma metodologia eratemo na cidade de Aguazinha (PE)

encontrou um valor de 8,6%.

A partir dos dados apresentados foram verificadasoarelacdes entre os fluxos e as
condicdes de ensaio (caracteristicas do solo eig@@wiclimaticas). Na Tabela 24 pode ser
verificada a matriz de correlacéo para os fluxo€Hg e CQ, com os valores significativos

(p<0,05) destacados em vermelho.

A Unica correlacao significativa encontrada pardados deste estudo foi para o fluxo
de CQ. O mesmo teve correlacdo negativa forte com adegtyra ambiente média do tempo
de ensaio.

Tabela 24. Matriz de correlacdo entre os fluxos esavariaveis do solo e climaticas.

Variaveis Fluxo CH, Fluxo CO,
Fluxo CH, 1,00
Fluxo CO, 0,42 1,00
Espessura da 0.30 057
camada de cobertura
Ycampo -0,44 0,02
hcampo '0,52 0,14
Pressdo atmosférica -0,12 0,44
Te’m_peratura amblentc_a 0,56 0,81
média durante o ensaio
Pluviometria 0,12 0,54
Umidade relativa -0,24 0,24

4.2 ATERRO SANITARIO DE TIJUQUINHAS

4.2.1 Caracterizacao do biogas gerado nos drenos

As medidas descritivas das vazfes de biogas e thimmeas linhas 1 (L1) e 2 (L2)
sdo apresentadas a seguir (Tabelas 25 e 26). Belagaencontram-se as médias, desvios
padrdo e valores maximos e minimos de cada linhantks as extracdes passiva e ativa.
Foram realizadas 3 observacfes antes da extraiy@o(@xtracdo passiva) e 6 apds o0 seu

inicio. Os calculos de vazéao total foram obtidos @ soma das vazGes de cada dreno por
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observacdo. Os valores de vazdo de metano forandosbipelo produto entre as
concentracdes de metano e os valores de vazamg@shpara cada dreno através da média

ponderada. Os valores obtidos em cada dreno penauasio encontram-se no Apéndice B.

Durante as medi¢gbes em extracdo passiva, 6 drenb% (L9 no total) e 7 drenos da
L2 (15 no total) tinham vazamento de lixiviado ® @gresentaram fluxo de gas. Ao iniciar a
extracao ativa, foram colocados drenos nas tubetagara coleta do lixiviado e o nimero de

drenos sem fluxo caiu para 3 na L1 e zero na L2.

Tabela 25. Vaz&o Biogas (Nih).

Desvio

Extracdo n Média padrio Minimo Méaximo
L1 3 1.157,0 159,0 977,5 1.280,3
Passiva L2 3 388,3 49,2 339,8 438,2
Vazdo total 3 1.545.3 206,1 1.317,3 1.718,5
L1 6 1.3294 125,3 1.200,0 1.493,5
Ativa L2 6 726,8 193,8 534,7 926,8
Vazéototal 6 2.056,2 88,6 1.936,1 2.183,8

A extracao ativa estabilizou o fluxo do biogas aasstragens realizadas, e verificou-
se que o coeficiente de variagdo das amostragevezéa média caiu de 13% para 4%. Além
disso, houve um incremento de 33% na vazao. Jagoaezdo de metano, o coeficiente de

variacao caiu de 11% para cerca de 5% e o increnfi@nie apenas 25%.

Tabela 26. Vazdo Metano (NACH 4/h).

Extracdo n Média Eae dsr\gg Minimo Méaximo
L1 3 659,03 74,94 573,36 712,38

Passiva L2 3 224,17 24,84 198,97 248,63
Vazéo total 3 883,20 98,59 772,33 961,01

L1 6 706,44 82,08 575,93 800,85

Ativa L2 6 399,48 98,55 297,72 497,45

Vazdototal 6  1.105,92 54,06 1.047,99 1.191,70
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As estimativas da producdo de biogas e metano favhtidas a partir das 6
observacoes realizadas no aterro em extracao aivg,além dessa fase apresentar maior
namero de observacfes, também apresentou menarasdes. Da mesma forma que na

secdo 4.1.1 , utilizou-se para os célculos a disty@ot de Student

As vazles totais de biogas e de metano em extedg@oobtidas nos 6 ensaios, seus
valores meéedios e 0s seus intervalos inferior e rsmpeom 99% de confianca sao
apresentados a seguir (Figuras 49 e 50). Para stragem realizada, a estimativa da média
da extracdo de biogas do aterro de TijuquinhasLias L2 com extracdo forcada foi de
2056,2 Nni/h com variagdo de 206,3 Nfh. Ja para a vazdo de metano, obteve-se o valor
médio de 1105,9 NfCHy/h com variacdo de 127,4 Nri@H4/h.
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Figura 49. Vazdes meédias de biogas e intervalos denfianca 99%.
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Figura 50. Vazdes médias de metano e intervalos denfianca 99%.

No célculo da taxa de geracdo de biogés, consigaraue L1 coleta 70% e L2 coleta
30% do biogas gerado no aterro. Ao calcular a toora a estimativa da vazao das duas
linhas, com 2 milhdes de toneladas de residuos 2m ¢erca de 500 mil toneladas em L1,
encontrou-se uma faixa entre 16,7 ¥rano e 20,4 NAtt.ano. Ao calcular as taxas
separadamente para L1 e L2, uma vez que as messsisem residuos com idades muito

diferentes, o valor sobe para 33,5 ¥trano em L1 e decresce para 10,3%4m@no em L2.

Da mesma forma que o aterro anterior, esse vataraesma da faixa encontrada na
literatura. O valor obtido apenas para L1 é um pauaior ao obtido no aterro de Icara, pois
0S mesmos tém residuos depositados com carac&sisemelhantes (composicao e idade).
Porém o valor maior no aterro de Tijuquinhas paeagribuido a extracao forcada e a maior

quantidade de residuos.

Na Tabela 27 podem ser observadas as concentnagias ponderadas, em relacdo
a vazao, com seus respectivos desvios padrao eesaimaximos e minimos dos gases
analisados nas 3 amostragens passivas e nas $ dtivaerro sanitario de Tijuquinhas. Os
valores médios de CHCO; e G estdo de acordo aos encontrados na literatureseados
na Tabela 4 da secdo 2.3.2. As concentracdes,8etafinbém foram baixas neste aterro,

porém apresentaram menores desvios em relacaeram d¢ Icara.

Verificou-se que com a extracdo forcada e o aumeateazao, os gases ¢el CQ

tiveram quedas em suas concentracfes médias coentudos desvios. A concentracao de
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H,S também diminuiu, porém néo teve aumento de deasidiminuicdes das concentracdes
de CH, CO, e HS estdo associadas ao aumento de oxigénio, serelesgas variacdes

podem ter sido ocasionadas pela entrada de ar saante residuos devido a extracao
forcada.

Tabela 27. Concentracdo média dos gases.

Extracéo Média DeS\i'O Minimo Maximo
padréao
CH, 57,3 14 55,9 58,6
. CO, 43,0 1,1 41,7 43,8
Passiva —5, 0,4 0.1 0,3 0,6
H.S 30,7 6,7 23,5 36,7
CH, 53,8 2,2 50,7 56,7
Ativa CO 41,9 14 40,1 43,1
O, 1,0 0,6 0,7 2,3
H,S 21,8 57 14,2 30,1

Os valores de concentracdo obtidos por dreno nassteagens encontram-se no
Apéndice B.

As Figuras 51 e 52 apresentam as variacdes dasroacoes de CHCO,, O, e HS,
nas Linhas 1 e 2 durante a extracdo forcada, podeedficar como se comportaram as
variacbes dos valores no decorrer das observablzesigura 51 verifica-se apenas uma
queda acentuada nas concentragfes deeCEQ com aumento do £©na L1. A queda de
aproximadamente 20 ppm na concentracao g mh L2 (amostragem 4) coincidiu com a

queda de mais de 5% na concentracdo de CH
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Figura 51. Variacdes nas concentragdes de GHCO, E O..
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Figura 52. Variacdes nas concentracdes,H.

A partir dos dados apresentados (vazdes e concéeflae em posse dos valores das
condicOes climaticas como pluviometria, temperaturdiente média, pressdao atmosférica e
umidade relativa, verificou-se a correlacdo de Bpaa entre as varidveis para todos os
drenos (extracOes passiva e ativa). Na Tabela @8 per verificada a matriz de correlagéao

para as variaveis de todos os drenos, com os sasigaificativos (p<0,05) destacados em

vermelho.
Tabela 28. Matriz de correlacdo entre as variaveis.
Variaveis ggzi‘; CH, Co, 0, H.S
Vazao biogas 1,00
CH, -0,22 1,00
CO, 0,32 -0,02 1,00
O, 0,27 -0,30 -0,21 1,00
H,S 0,01 0,35 0,23 -0,42 1,00
Temp. gas 0,39 -0,08 0,33 -0,01 0,28
Temp.ambiente o3 53 011 012 015
média
Pluviometria -0,04 0,12 0,06 -0,03 0,08
UR 0,54 -0,05 0,08 0,08 0,13
Pressdo atmosférica -0,03 0,21 0,00 0,00 -0,06

94
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As correlagbes encontradas foram fracas ou mddgradestacando a influéncia
positiva da umidade relativa na vazéo (0,54). lheoatrada uma correlacéo fraca e negativa
entre a vazdo do biogas e a concentracdo de fakb esse observado anteriormente na

mudanca do processo de extracao do gas.

Algumas correla¢des coincidiram com as encontradasterro de Igara, porém com
menor intensidade tais como: vazao do biogas £ @24ao do biogas e temperatura do gas,
CHy;e G, CHie HS, CQ e Q, CO, e HS, CQ e temperatura do gas, ® HS. Porém,
outras tiveram influéncia inversa, tais como: vadadiogas e Clj vazdo do biogas e»0O
H.S e temperatura ambiente média. A relagdo en@eloe o Hs pode ser verificada, por
exemplo, na queda verificada anteriormente nag&sghll e 52 de ambas as concentracoes.

4.2.2 Estimativa tedrica da geracdo de metano

Na estimativa da geracdo tedrica de metano asslihiae L2 foram analisadas
separadamente. Os valores obtidos em campo foraecatos de 30% e 70% para L1 e L2,
respectivamente. Na Figura 53 podem ser visualizagd@urvas de geracao de metano para os
3 cenarios propostos inicialmente (Tabela 16 —x&c3), e cenario 5 que coincide com o
valor da vaz&o obtida em L1 acrescida dos 30%. &aenario 5 obtiveram-se valores bem
maiores aos cenarios propostos: 0,12 para800 pard. Esse fato pode ser explicado pela
idade (menos de 2 anos) e composicao dos resigsvelmente a maior proporcédo deles

tem alta velocidade de degradacao.

Na Figura 54 observam-se as curvas de geracao td@aongara 0s cenarios propostos
e o valor obtido em L2, acrescido de 70%, que édéncom o cenario 6 no ano de 2008. Os
valores obtidos no cenario 6 sdo 0,05 paeal52 pard.o. Apesar da grande quantidade de
residuos dispostos, esta area contém residuosamtig®s e, grande parte do gas gerado

atualmente é provinda de residuos com velocidagleiegradacéo baixas.
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Figura 53. Curvas de geracdo de metano para em L1.
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Figura 54. Curvas de geracao de metano, incluindoaenario 6.

4.2.3 Emissdes de biogés pela camada de cobertura
4.2.3.1 Caracterizacao da camada de cobertura

Na Figura 55 verifica-se a curva granulométricasdto utilizado para camada de

cobertura no aterro sanitario de Icara. A composdi@ solo € de 3,69 % de argila, 14,77 %
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de silte, 15,59 % de areia fina, 11,66 % de ardidia) 14,48 % de areia grossa e 34,8 % de
pedregulho.

Para este solo nao foi possivel a obtencédo doddsrde Atterberg, pois 0 mesmo néao
€ plastico e ndo apresentou trabalhabilidade pamaoldagem dos ensaios. O indice de
plasticidade (IP) é de néo plastico (NP).

o
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Figura 55. Curva granulométrica do solo (camada deobertura) do aterro de Icara.

Percentagem passante
a1
<
>

Verifica-se que este solo é classificado em areia graduada com pedregulho e néo
plastico, de acordo com o sistema unificado desifleacdo dos solos (SUCS).

No ensaio de compactacBRooctor Norma) obtém-se a curva de compactacdo em que
podem ser determinados os valores de densidadeifesppenaxima do solo seco e umidade
Otima. A partir da curva de compactacao (Figurg 86)solo em estudo, determinou-se a
densidade maxima do solo seco de 1,72 Ykera umidade 6tima de 16,5%. Esses valores
ideais proporcionam ao solo uma reducédo no indécgadios, dificultando o transporte de

substancias, como a emissao de gases.
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Figura 56. Curva de compactacdo do solo (camada debertura) do aterro de Icara.

4.2.3.2 Fluxo de biogas pela camada de cobertura

As variagdes das concentracdes de metano, didédmmdbono e oxigénio no tempo,

obtidas nos ensaios E1 a E15, podem ser obsermad&sguras 57 a 71.

Ensaio E1 Ensaio E2

30 1 25 1
S 25 g 20 4
2 20 £ 15
£ 15 £
g8 10 | g 10
3 4 | 3 s

0 e

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min) Tempo (min)
CH4 co2 02 CH4 Co2 02
Figura 57. Ensaio E1 - variagdo das Figura 58. Ensaio E2 - variagcdo das

concentrag(")es no tempo. concentra(;()es no tempo.
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Figura 59. Ensaio E3 - variacao das
concentracdes no tempo.
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Figura 61. Ensaio E5 - variacao das
concentracdes no tempo.
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Figura 63. Ensaio E7 - variacao das
concentra¢des no tempo.
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Figura 60. Ensaio E4 - variacao das
concentracdes no tempo.
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Figura 62. Ensaio E6 - variacao das
concentracdes no tempo.
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Figura 64. Ensaio ES8 - variacao das
concentracdes no tempo.
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Figura 65. Ensaio E9 - variagéo das
concentracdes no tempo.
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Figura 67. Ensaio E11 - variagao das
concentracdes no tempo.
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Figura 69. Ensaio E13 - variacdo das
concentra¢des no tempo.
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Figura 66. Ensaio E10 - variagéo das
concentracdes no tempo.
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Figura 68. Ensaio E12 - variagéo das
concentragdes no tempo.

Ensaio E14
25 4
20 A —
15 -
10 -
; /
0 -+
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)
CH4 COo2 02

Figura 70. Ensaio E14 - variacdo das
concentracdes no tempo.
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Figura 71. Ensaio E15 - variacdo das
concentra¢des no tempo.

Observa-se que 0s ensaios que apresentaram medoiasoes (E1, E3, E11, E13 e
E14) estdo nos extremos do aterro conforme Figwra Nestes locais ocorre maior

movimentag&o de veiculos.

Frente de %
trabalho

residuos 3 E13 r

_" d.eserﬂ;o e »’ E15

Figura 72. Localsdos ensaios e pontos de maior ¥&gdo em destaque.

As variacdes da massa de 19 interior da placa de fluxo encontram-se nasrggu
73 e 74. Para melhor visualizagdo das curvas, asmageforam apresentadas em funcédo da
quantidade final de CHnha placa. Os ensaios E2, E4, E5, E6, E7, E8, EQ, E12 E E15
obtiveram quantidades finais de £hh placa menores que 0,2 g, ja 0s ensaios EIEH3,

E13 e E14 obtiveram valores finais acima de 0,Begando a cerca de 1,3 g para o E1.
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Figura 74. Variacdo da massa de Cho tempo de ensaio (>0,2 g).

As variacOes da massa de £0 interior da placa de fluxo encontram-se nasrigu
75 e 76. Para melhor visualizacdo das curvas, asnagetambém foram apresentadas em
funcdo da quantidade final de €@a placa. Os ensaios E2, E4, E5, E7, E8, E9, E13,

obtiveram quantidades finais de £@a placa menores que 0,7 g, ja 0s ensaios EIE®&3,
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E10, E11, E13 e E14 obtiveram valores finais acdm@,7 g chegando a cerca de 3,6 g para o
E1l.
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Figura 75. Variacdo da massa de Cféno tempo de ensaio (<0,7 g).
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Figura 76. Variacdo da massa de Céno tempo de ensaio (>0,7 g).

A retencdo de CHe CQ pela camada de cobertura foi obtida através dgdelda
concentracdo do gas obtida no ensaio da placaixie {C) com a concentracdo obtida direto

da massa de residuosyCConforme pdde-se verificar na Figura 77, a car@el cobertura
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do aterro deste estudo apresentou valores acird@%ena retencdo de metano para 10 dos 15

ensaios realizados.
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Figura 77. Relacdo C/G do CH, durante os ensaios.

Na Figura 78, observa-se as curvas de retencadOdee@n valores acima de 90%

para 8 dos 15 ensaios realizados.
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A Tabela 29 apresenta a sintese dos resultaddexade bem como as caracteristicas
da camada de cobertura nos locais de ensaio,aiaie sua espessura, densidade do solo em

campo Ycampg € UMidade do solo em campi, -

Tabela 29. Resultados dos ensaios.

Espessura uantidade uantidade
Ensaio da F():amada (IZIiIa/nr]Tp]%) h(%%m)p" (Tgi(g/rgy s4) f(ignal de CH, (ng‘(g/rgzo sz) f(i?nal de CO,
(m) "~/ naplaca (g) "~/ naplaca (g)

El 0,80 13,55 20,40 29,06 1,34 76,77 3,61
E2 1,00 16,70 12,80 0,96 0,04 6,35 0,26
E3 0,55 16,22 8,80 8,13 0,31 29,12 1,10
E4 0,82 16,62 13,40 1,09 0,08 6,04 0,25
E5 0,61 14,94 12,80 3,12 0,13 9,58 0,35
E6 0,50 15,72 16,30 4,31 0,12 22,65 0,71

E7 0,63 16,02 15,90 1,69 0,07 6,69 0,23
ES8 0,68 16,10 18,60 0,95 0,02 20,94 0,52
E9 0,71 1593 18,72 1,33 0,05 5,22 0,19
E10 0,60 15,76 18,80 3,89 0,12 26,51 0,91
E1ll 0,43 14,88 17,63 5,02 0,21 20,46 0,80
E12 0,44 13,43 15,80 1,45 0,05 14,00 0,51
E13 0,32 14,64 19,60 12,02 0,46 87,82 3,56
E14 0,45 15,32 14,30 6,90 0,22 45,34 1,54
E15 0,31 15,08 17,70 1,53 0,05 9,46 0,26

Os fluxos de Chlobtidos estdo entre 0,95 x16/nf.s (E8) e 29,06 x 1bg/nf.s (E1)
e os de C@entre 5,22 x 10 g/nt.s (E9) e 87,82 x Ibg/nt.s (E13). Os valores de fluxo de
CH,4 e CQ deste aterro, assim como os do aterro de Icaéx dentro das faixas encontradas
na literatura para ensaios com placa de fluxoieatMMACIEL, 2003; CHRISTOPHERSEN;
POULSEN; KJELDSEN, 2001; COSSU et al.,1997; TANAKMATSUTO; LEE, 1997).

Considerando a &rea de realizacdo dos ensaiosrdeirapdamente 40 mil fnda
camada de cobertura da zona 3 do aterro de Tifigsino valor mediano das emissdes de
3,12 x 10 g/nf.s de CH e a densidade deste gas a 25°C (0,656 %gtem-se o fluxo total
pela camada de cobertura de 6,0 Xrh®ano. Esta emiss&o corresponde a 6,8% das emissdes
totais provindas da degradac&o dos residuos dipostaterro para o ano de 2008 (8,84 % 10
m°CHJ/ano). Apesar deste aterro apresentar maior anegic valor mediano de emisséo de
CH, que o do aterro de Igara, o seu percentual reteiEemissoes totais pela camada de
cobertura foi menor.
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A partir dos dados apresentados foram verificadasoarelagdes entre os fluxos e as
condicOes de ensaio (caracteristicas do solo eig@@glclimaticas). Na Tabela 30 pode ser
verificada a matriz de correlacéo para os fluxo€Hg e CQ, com os valores significativos

(p<0,05) destacados em vermelho.

Finalmente, com os dados do aterro de Tijuquinha@stjiveram-se melhores
correlagbes entre os fluxos de gases e as varidees®lo e climaticas. Os fluxos tiveram
correlacéo positiva forte entre si (0,80), e cagées negativas moderadas com a umidade
relativa (-0,62 para o Cte -0,56 para o C A densidade do solo em campo influenciou de
forma negativa moderada o fluxo de £ hdicando que os locais com maiores compactacoes

tiveram menores fluxos deste gas.

Tabela 30. Matriz de correlacdo entre os fluxos esavariaveis do solo e climaticas.

Variaveis Fluxo CH, Fluxo CO,
Fluxo CH, 1,00
Fluxo CO, 0,80 1,00

Espessura da

camada de cobertura 0,44 041

Ycampo -0,53 -0,45

Ncampo 0,23 0,33

Pressdo atmosférica 0,19 0,08

Tempgrgtura ambi_ente 0.03 0,08
média no ensaio

Pluviometria -0,01 -0,03

Umidade relativa -0,62 -0,56
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi atingidanai vez que através da metodologia
proposta foram obtidas as estimativas das emiss®dsogas nos dois aterros de residuos
sélidos urbanos desta pesquisa. A revisdo datlirerauxiliou na elaboracdo da metodologia

e na comparacao dos resultados obtidos com swagiodi.
Em relacdo a caracterizagéo do biogas, concluisse q

= Através dos ensaios realizados foi possivel estimaaterro de Icara uma extracao
média de biogas entre 433 Ritne 523 NnYh e vazdo média de metano entre 188
Nm®h e 232 Nn¥h, ambos considerando um intervalo de confianc®@. Os
drenos que apresentaram a maior contribuicao rEesale biogas e de metano foram
os localizados no centro do aterro onde ha maiocarttracdo de residuos. A taxa de
geracéo atual de biogas deste aterro situou-se 247 Nn¥t.ano e 29,8 Nfit.ano.
A concentracdo média de biogas para este aterdefdb,9% de Ckl 37,8% de CQ
4,1% de Qe 12 ppm de }5;

= Ao correlacionar os dados obtidos da caracterizaigAbiogas entre eles e com as
condi¢cdes climaticas obtiveram-se correlagfes ogtdre as concentracdes e entre a
vazao de biogas com a temperatura do gas, esteo(liistificavel pela corre¢cdo no
calculo da vazédo. A Unica variavel que apresentowelacdo significativa com as
condicOes climaticas foi a concentracéo d8,Hbbtendo correlacdo positiva moderada
com a pressao atmosférica e correlacdo negatiga é@m a temperatura ambiente. A
vazao de biogas apresentou ainda menores correlpg8itivas com as concentracdes

de CQ e CH, e negativa com a concentracéo de O

» Ja para o aterro de Tijuquinhas, as vazdes médiasodas e de metano em extracao
ativa, com 99% de confianca, foram de 2056,2/Nrmom variacéo de 206,3 Nfh e
1106,0 Nmi CH4/h com variacéo de 127,4 Nr&Hy/h. No célculo da taxa de geracdo
de biogéas, encontrou-se uma faixa entre 16,7/t\mo e 20,4 Nift.ano para L1 e L2
em conjunto. Ao calcular as taxas separadamente [da e L2, uma vez que as

mesmas possuem residuos com idades muito diferentedor aumentou para 33,5
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Nm?*t.ano em L1 e decresceu para 10,3*/lano em L2. O valor obtido apenas para
L1 foi um pouco maior ao obtido no aterro de Icatapuindo-se esse fato a extracao
forcada e a maior quantidade de residuos de Tibasi apesar de ambos terem

residuos depositados com caracteristicas semesh@otaposicao e idade);

No aterro de Tijuquinhas a extracdo ativa aumentduxo do biogas em 33% e o
manteve com menores variagdes. Entretanto, o aordentazdo provocou quedas nas
concentragbes meédias de £80, e S e um incremento na concentracdo média de
oxigénio, sendo que estas variacbes podem tersi@gionadas pela entrada de ar na

massa de residuos devido a extracao forcada;

A concentracdo média de biogas para o aterro dediiphas foi de 57,3% de GH
43,0% de CQ 0,4% de @e 30,7 ppm de ¥ durante a extracao passiva e 53,8% de
CHy, 41,9% de CQ 1,0% de Qe 21,8 ppm de % na extracéo ativa;

Nas correlacbes para o aterro de Tijuquinhas ermose influéncia positiva
moderada da umidade relativa na vazdo do biogésm Alisso, foi observada a
influéncia fraca negativa entre a vazdo do biogdscencentracdo de GHato esse

observado anteriormente na mudanca do processdrded do gas;

Algumas correlagcdes observadas no aterro de Tiph@si coincidiram com as
encontradas no aterro de Icara, porém com menensitiade tais como: vazao do
biogas e concentracdo de £@azado do biogas e temperatura do gas, conceotdaga
CH, e O, concentracao de GH H,S, concentracdo de G@ O, concentragao de
CO; e H,S, concentragdo de G@ temperatura do gas e concentragdo fle BS.
Porém, outras tiveram influéncia inversa, tais cowazdo do biogas e concentracao
de CH, vazao do biogas e concentracdo dge doncentracdo de,8 e temperatura

ambiente média.

Quanto a estimativa teorica da geracao de biogas:

A vazao estimada para o aterro de Icara ficou mpitixima a um dos cenarios
propostos com os valores He L, sugeridos pela literatura, de 0,09 are225 ni/t
respectivamente, para as caracteristicas de plewi@amlocal e composi¢cdo dos

residuos;
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Para o aterro de Tijuquinhas, as estimativas pataelLlL2 foram realizadas
separadamente devido a diferenca de idade entesiokios das mesmas. Os cenarios
que coincidiram com a vazéo atual foram diferedtes propostos inicialmente. Para
L1 obtiveram-se valores de bem maiores aos cengrapostos: 0,12 affoparak e
300 ni/t paralo. Esse fato pode ser explicado pela idade (menog deos) e
composicao dos residuos, provavelmente a maioopgap deles tem alta velocidade
de degradac&o. J& para L2 encontrou-se 0,05 graak e 152 n¥t paraL,. Esses
valores menores podem ser justificados pelo fatggmede parte do gas gerado
atualmente nessa area ser provindo de residuogosnttom velocidades de

degradacéo baixas.

Finalmente, sobre as emissdes de biogas pela cataantdertura:

Na caracterizacdo do solo utilizado como camadeotbertura de Igara verificou-se

gue o0 mesmo é classificado como areno-siltoso amme@de argila, bem graduado e
com baixa plasticidade e seus valores de denselgukrifica maxima do solo seco de
1,75 g/cmi e umidade 6tima de 16,1%. Nos locais de realizdg&aensaios constatou-

se grau de compactacéo entre 77% e 95%;

Os ensaios que apresentaram as maiores variagéeacntracdes durante 0s ensaios
estdo ao redor do dreno 3 que apresentou menoo eatd@ 0s drenos centrais deste
aterro. Como durante os ensaios ndao foram encastréidsuras na camada de
cobertura que pudessem ter comprometido o resulfadoensaios, sugere-se uma

investigacdo deste dreno, uma vez que o mesmogstaieobstruido;

A camada de cobertura do aterro de Icara apresestioves de retencdo de ¢H
acima de 90% para 8 dos 10 ensaios realizadosrefets de CHacima de 90% para
7 dos 10 ensaios;

Verificou-se que no aterro de Igara o local comam#uxo de CH e CQ apresentou
a maior espessura de camada de cobertura. Os fliexQd4, estiveram entre 0,36 x
10* g/nf.s e 20,22 x 16 g/nf.s e os de COentre 5,03 x 10 g/nf.s e 38,79 x 16

g/m’.s . Considerando a &rea total da camada do apdteve-se o fluxo total de GH

pela camada de cobertura de 2,5 X tfano. Esta emisséo corresponde a 9,5% das
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emissdes totais provindas da degradacéo dos resiifumstos no aterro para o ano de
2008 (2,63 x 1dm*CHy/ano);

A Unica correlagdo significativa encontrada pardados do aterro de Igara foi para o
fluxo de CQ, tendo a influéncia negativa forte com a tempesatumbiente média do

tempo de ensaio;

Na caracterizacdo do solo utilizado como camadacalgertura de Tijuquinhas
verificou-se que o0 mesmo é classificado em araadgraduada com pedregulho e ndo
plastico e seus valores de densidade especificamalo solo seco de 1,72 gt
umidade oOtima de 16,5%. Nos locais de realiza¢&oemsaios constatou-se grau de

compactacao entre 80% e 99%;

Os ensaios que apresentaram maiores variagbesmo de Tijuguinhas foram os
realizados nos extremos do aterro, locais onder@auaior circulacdo de veiculos.
Foram verificadas retencbfes de metano acima de pPa@fd 10 dos 15 ensaios

realizados e de C{para 8 dos 15 ensaios realizados;

Os fluxos de Chiobtidos no aterro de Tijuquinhas estiveram en®8 & 10° g/nf.s e
29,06 x 10° g/nmf.s e os de CPentre 5,22 x 16 g/nf.s e 87,82 x 16 g/nt.s.
Considerando a é&rea de realizacdo dos ensaioseedray fluxo total pela camada de
cobertura de 6,0 x 2Gn*ano. Esta emisséo corresponde a 6,8% das emisséiss
provindas da degradacéo dos residuos dipostoseno g@iara 0 ano de 2008. Apesar
deste aterro apresentar maior area e maior valdiame de emissao de ¢ldue o do
aterro de Igara, o seu percentual referente aséesdotais pela camada de cobertura

foi menor;

Finalmente, com os dados do aterro de Tijuquinhasjveram-se melhores
correlagcbes entre os fluxos de gases e as variduesslo e climaticas. Os fluxos de
CH,; e CQ tiveram correlacdo positiva forte entre si, e elagdes negativas
moderadas com a umidade relativa. A densidade doeso campo influenciou de
forma negativa moderada o fluxo de LHhdicando que os locais com maiores

compactacdes tiveram menores fluxos deste gés.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como sugestdo para trabalhos futuros coloca-secassidade da expansao dos
ensaios em campo realizados por este trabalhompgaoato de vista da viabilidade econémica
da implantacdo do projeto de aproveitamento erieggétais adequado a realidade local,

ampliando o estudo ja realizado.

Além disso, verifica-se a necessidade de estudos solos de cobertura mais
eficientes na retencéo de biogas ou com camaddatiwes que transformam biologicamente

0 metano em dioxido de carbono e agua.
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Al. Vaz&o de biogas (Nrih).
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Drenos 20/5 5/6 17/6 8/7 15/7 5/8 21/8 28/8
1 6,74 3,33 17,57 17,45 19,11 30,78 24,56 29,29

2 38,38 52,36 46,92 53,00 15,05 48,65 50,16 57,36

3 26,40 30,21 23,51 24,46 17,57 24,82 28,99 26,44

4 84,23 89,60 84,74 64,72 54,90 75,06 71,93 70,28

5 56,36 71,92 70,42 51,73 56,69 63,72 66,52 69,27

6 80,21 99,58 93,90 47,77 66,50 69,31 70,38 75,00

7 74,77 68,56 66,80 71,56 79,32 65,70 63,04 56,68

8 9,32 21,86 17,23 16,02 10,01 19,09 18,35 21,83

9 0,00 9,93 0,00 17,69 5,92 24,98 26,73 18,53
10 27,28 22,97 21,17 31,38 25,20 29,78 30,71 33,29
11 26,30 29,38 25,33 30,50 25,77 28,86 29,82 31,58
12 21,91 22,79 24,61 27,18 17,45 21,58 20,84 16,80

Vazao Total 451,91 522,49 492,20 453,46 393,47 502,34 502,05 506,34

A2. Vazdo de metano (NACH/h).

Drenos 20/5 5/6 17/6 8/7 15/7 5/8 21/8 28/8
1 0,44 0,08 0,49 0,61 0,52 1,85 0,86 0,79

2 21,11 26,18 22,99 21,20 5,12 14,60 24,33 26,38

3 16,37 19,64 15,52 14,92 10,01 13,90 16,52 14,80

4 47,17 39,42 38,14 31,06 25,80 35,28 40,28 33,38

5 32,69 30,93 33,80 23,28 27,21 24,21 32,60 31,87

6 48,13 47,80 51,64 26,75 36,57 37,43 39,41 35,25

7 47,11 36,34 34,27 37,21 40,93 34,82 32,15 28,34

8 6,06 3,41 11,72 9,93 6,00 11,07 10,28 12,01
9 0,00 0,14 0,00 0,60 0,12 1,25 0,61 0,26
10 5,51 5,17 3,22 6,90 7,81 5,96 6,76 6,99
11 8,68 7,20 4,94 6,71 8,50 4,62 6,86 8,21
12 5,37 7,75 8,24 11,96 8,55 11,87 11,88 7,73

Vazao Total

238,63 224,04 22497 191,15 177,16 196,85 222,54 206,01




A3. Concentracdes de Cll(%).

Drenos 20/5 5/6 17/6 8/7 15/7 5/8 21/8 28/8
1 6,6 2,3 2,8 3,5 2,7 6,0 3,5 2,7
2 55,0 50,0 49,0 40,0 34,0 30,0 485 46,0
3 62,0 630 660 61,0 570 56,0 57,0 56,0
4 56,0 44,0 450 480 470 47,0 56,0 475
5 58,0 43,0 48,0 450 480 380 49,0 46,0
6 60,0 48,0 550 560 550 540 56,0 47,0
7 62,0 530 513 520 516 530 510 50,0
8 65,0 156 66,0 620 60,0 580 56,0 55,0
9 0,3 14 0,9 3,4 2,1 5,0 2,3 1,4
10 20,2 225 152 220 31,0 200 22,0 21,0
11 33,0 245 195 220 330 16,0 230 26,0
12 245 340 335 440 49,0 550 57,0 46,0
13 38,0 470 510 500 530 500 520 530
14 59,0 63,0 640 640 590 57,0 580 60,0
15 66,0 650 680 660 630 56,0 56,0 58,0

A4. Concentracoes de CQ(%).

Drenos 20/5 5/6 17/6 8/7 15/7 5/8 21/8 28/8
1 124 3.8 3,8 4,4 4,2 3,2 4,8 2,6
2 44,0 450 43,0 340 32,0 250 27,0 30,0
3 36,0 37,0 330 390 41,0 41,0 42,0 44,0
4 440 380 380 430 42,0 39,0 450 47,0
5 420 370 41,0 530 52,0 36,0 450 390
6 39,0 40,0 42,0 420 450 450 410 37,0
7 37,0 42,0 40,0 420 44,0 40,0 40,0 34,0
8 32,0 17,0 340 370 41,0 42,0 40,0 40,0
9 0,0 3,0 0,6 2,2 3,6 3,8 4,2 1,6
10 18,0 20,0 135 22,0 26,0 250 19,0 19,0
11 26,0 215 180 270 30,0 135 225 250
12 31,0 31,0 31,0 430 41,0 40,0 42,0 33,0
13 22,5 40,0 420 420 43,0 41,0 40,0 38,0
14 39,0 380 37,0 360 390 40,0 430 41,0
15 340 360 330 330 370 390 420 420
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Ab5. Concentracdes de &%).

Drenos 20/5 5/6 17/6  8/7 15/7 5/8 21/8 28/8

1 168 184 175 16,6 17,8 189 18,0 19,0
2 1,0 3,7 4,1 6,0 8,1 9,6 9,8 50
3 1,0 0,9 0,7 0,2 0,0 0,5 0,4 0,6
4 1,6 7,3 52 3,4 2,0 6,3 0,8 1,0
5 11 6,2 4,0 1,6 0,0 6,0 0,8 4,0
6 2,6 4,3 2,5 1,7 0,1 2,4 0,4 3,0
7 1,6 17 4,2 3,3 2,5 6,2 1,4 6,0
8 0,2 12,2 1,0 0,4 0,3 0,5 15 0,8
9 18,2 18,7 193 189 17,8 154 18,1 19,8
10 12,4 11,7 141 10,2 95 11,3 120 11,5
11 106 10,8 120 100 74 150 9,0 7,0
12 7,3 6,9 6,6 2,9 0,6 0,4 0,6 50
13 2,2 2,5 11 0,9 0,2 0,1 0,4 0,4
14 1,0 0,9 0,7 0,6 0,3 0,2 0,2 0,8
15 0,8 0,9 0,8 0,4 0,3 0,3 0,4 0,8

A6. Concentracdes de b5 (ppm).

Drenos 20/5 5/6 17/6 8/7 15/7 5/8 21/8 28/8

1 0 4 7 10 11 6 0 0
2 37 7 7 8 9 8 5 3
3 24 24 21 22 16 25 19 11
4 6 7 8 9 10 10 6 8
5 4 8 8 14 57 13 12 7
6 0 7 9 15 42 21 11 5
7 21 15 17 11 12 10 3 3
8 4 5 10 16 22 24 12 17
9 0 0 7 5 12 6 0 0
10 9 4 8 11 14 5 3 4
11 7 5 7 9 13 6 3 3
12 0 4 6 9 15 9 3 3
13 0 4 7 12 22 14 3 3
14 15 11 18 13 18 16 15 14

=
(93]
=
\l
=
(0]
=
\l

16 21 20 15 16
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APENDICE B - DADOS ATERRO DE TIJUQUINHAS

B1. Vazao de biogas - antes da extracéo forcada (Nim).

Drenos 18/9/2008  2/10/2008 8/10/2008

Linha 1
1 71,20 75,41 67,83
2 190,57 209,66 175,74
3 52,92 47,53 24,86
4 196,01 225,14 158,61
5 59,36 48,91 21,03
6 245,90 228,11 168,17
7 128,61 135,69 104,71
8 29,50 34,86 26,84
9 146,26 215,87 135,79
10 0,00 0,00 0,00
11 11,46 0,00 36,11
12 8,19 7,47 8,30
13 58,43 51,69 49,50
14 14,82 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00
Vazao L1 1213,23 1280,33 977,49
Linha 2
20 82,17 105,47 78,58
21 20,11 27,79 18,11
22 91,76 80,27 61,73
23 9,97 14,72 7,55
24 0,00 0,00 0,00
25 71,18 79,12 45,96
26 0,00 0,00 0,00
27 0,00 13,92 0,00
28 0,00 0,00 0,00
29 39,77 0,00 60,97
30 0,00 0,00 0,00
31 0,00 0,00 0,00
32 0,00 0,00 0,00
33 71,90 116,89 66,93
34 0,00 0,00 0,00

Vazéo L2 386,86 438,17 339,83
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B2. Vazdo de metano - antes da extracdo forcada (N@H ,/h).

Drenos 18/9/2008  2/10/2008 8/10/2008

Linha 1
1 39,87 42,23 40,02
2 101,00 115,31 103,69
3 32,81 27,57 14,91
4 105,85 123,83 93,58
5 36,21 28,86 12,62
6 142,62 125,46 97,54
7 78,45 77,34 61,78
8 17,70 20,22 16,37
9 83,37 118,73 78,76
10 0,00 0,00 0,00
11 6,30 0,00 21,31
12 4,99 4,41 5,06
13 35,06 28,43 27,72
14 7,11 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00
Vazao L1 691,35 712,38 573,36
Linha 2
20 47,66 59,06 46,36
21 11,66 15,84 10,68
22 53,22 44,95 35,81
23 5,58 8,09 4,15
24 0,00 0,00 0,00
25 41,29 45,10 27,12
26 0,00 0,00 0,00
27 0,00 7,80 0,00
28 0,00 0,00 0,00
29 23,07 0,00 35,36
30 0,00 0,00 0,00
31 0,00 0,00 0,00
32 0,00 0,00 0,00
33 42,42 67,80 39,49
34 0,00 0,00 0,00

Vazéo L2 224,90 248,63 198,97




B3. Vazao de biogas — com extracéo forcada (Nfn).
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Drenos 6/11/2008 7/11/2008 13/11/2008 2/12/2008 3/12/2008 12/12/2008
Linha 1

1 0,00 4,59 0,00 0,00 0,00 0,00
2 246,55 234,15 202,40 221,13 203,06 205,16
3 36,15 23,33 26,91 29,71 22,81 27,40
4 203,94 193,62 184,65 198,58 190,94 182,02
5 36,12 35,02 23,23 30,95 21,69 22,10
6 175,68 176,75 185,81 194,44 183,85 186,35
7 145,46 147,26 116,00 93,97 99,46 86,26
8 30,78 30,81 24,62 23,26 20,72 21,60
9 189,21 179,30 185,05 181,99 178,13 168,48
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 58,93 61,18 54,25 66,11 67,25 76,01
12 11,67 6,91 5,34 7,71 5,22 5,04
13 134,10 125,45 130,79 57,26 47,79 74,78
14 0,00 0,00 0,00 2,81 0,00 0,00
15 168,23 176,74 119,11 123,65 136,54 146,85
16 7,84 7,14 8,50 6,36 6,70 6,34
17 30,82 32,81 30,57 12,64 11,93 6,34
18 18,01 19,55 59,23 6,45 3,89 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Vazao L1 1493,48 1454,62 1356,45 1257,04 1199,98 1214,73

Linha 2

20 42,18 49,28 45,31 22,91 91,95 92,65
21 17,27 19,10 23,46 30,35 22,26 22,38
22 68,20 66,09 56,59 158,68 125,97 127,06
23 0,00 5,08 4,48 11,36 13,18 13,30
24 46,33 43,57 48,40 64,42 53,69 54,19
25 35,89 45,95 24,96 127,12 125,71 126,75
26 44,66 49,06 49,35 67,56 53,56 54,06
27 23,22 22,94 32,35 57,97 58,57 58,98
28 19,55 15,83 25,42 33,10 25,77 25,99
29 63,08 58,21 70,14 86,02 79,73 80,40
30 17,81 14,20 24,60 28,52 20,64 20,84
31 64,13 63,81 75,50 74,26 64,96 65,46
32 14,66 10,57 20,86 29,65 23,17 23,40
33 52,85 54,03 52,95 105,24 99,61 100,28
34 24,91 20,58 25,25 29,62 28,33 28,56

Vazao L2 534,72 538,28 579,62 926,75 887,09 894,31
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B4. Vaz&do de metano - com extracéo forcada (Ni@H./h).

Drenos 6/11/2008 7/11/2008 13/11/2008 2/12/2008 3/12/2008 12/12/2008

Linha 1
1 0,00 1,93 0,00 0,00 0,00 0,00
2 125,74 124,10 115,37 123,83 85,28 108,73
3 19,16 12,60 13,99 13,97 5,36 12,60
4 114,21 106,49 103,40 109,22 95,47 103,75
5 16,61 17,86 13,24 17,64 8,03 12,37
6 96,62 98,98 105,91 106,94 93,76 104,36
7 81,46 80,99 66,12 53,56 41,77 49,17
8 17,55 17,87 14,52 13,49 7,67 12,74
9 105,96 100,41 101,78 100,10 96,19 94,35
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 31,23 32,43 30,38 36,36 29,59 36,48
12 5,13 4,01 3,10 4,47 2,14 2,62
13 7,51 70,25 73,24 31,49 21,98 27,67
14 0,00 0,00 0,00 1,24 0,00 0,00
15 94,21 98,97 66,70 68,01 76,46 83,70
16 3,21 3,71 4,84 3,63 3,82 3,62
17 18,49 19,69 18,03 7,46 7,16 3,81
18 9,55 10,56 34,35 2,84 1,24 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vazao L1 746,64 800,85 764,99 694,25 575,93 655,98
Linha 2
20 24,04 27,59 25,83 12,83 51,49 51,89
21 9,85 10,89 13,37 16,39 12,24 12,09
22 38,19 37,01 32,26 88,86 70,54 71,15
23 0,00 2,79 2,55 4,43 6,85 6,92
24 25,94 24,40 27,59 35,43 28,99 29,80
25 19,74 25,73 14,23 68,64 66,62 68,45
26 25,45 27,47 28,13 37,83 30,00 30,28
27 13,00 12,85 19,09 30,14 31,04 31,85
28 10,75 8,70 14,23 16,55 13,14 13,77
29 35,95 29,10 39,98 45,59 43,85 44,22
30 9,44 7,10 14,27 14,83 11,15 11,25
31 36,55 35,73 43,79 42,33 37,03 36,66
32 8,35 6,02 11,89 14,53 11,82 11,93
33 30,12 30,80 30,71 53,67 51,80 52,14
34 13,95 11,52 13,89 15,40 14,73 14,85

Vazéo L2 301,34 297,72 331,80 497,45 481,29 487,25
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B5. Concentracdes de ClH{%) antes da extracdo forcada.

Drenos 18/9/2008  2/10/2008 8/10/2008

Linha 1

1 56,0 56,0 59,0
2 53,0 55,0 59,0
3 62,0 58,0 60,0
4 54,0 55,0 59,0
5 61,0 59,0 60,0
6 58,0 55,0 58,0
7 61,0 57,0 59,0
8 60,0 58,0 61,0
9 57,0 55,0 58,0
10 - - -

11 55,0 - 59,0
12 61,0 59,0 61,0
13 60,0 55,0 56,0
14 48,0 - -

15 - - -
16 - - -

17 - - -
18 - - -

19 - - -

Linha 2

20 58,0 56,0 59,0
21 58,0 57,0 59,0
22 58,0 56,0 58,0
23 56,0 55,0 55,0
24 - - -

25 58,0 57,0 59,0
26 - - -

27 - 56,0 -
28 - - -

29 58,0 - 58,0
30 - - -

31 - - -
32 - - -
33 59,0 58,0 59,0

34 - - -
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B6. Concentracdes de C&X%) antes da extracdo forcada.

Drenos 18/9/2008  2/10/2008 8/10/2008

Linha 1

1 45,0 43,0 42,0
2 46,0 44,0 42,0
3 39,0 41,0 41,0
4 49,0 45,0 42,0
5 43,0 41,0 38,0
6 43,0 45,0 43,0
7 40,0 43,0 40,0
8 40,0 40,0 40,0
9 42,0 45,0 41,0
10 - - -

11 40,0 - 43,0
12 40,0 40,0 41,0
13 39,0 43,0 42,0
14 34,0 - -

15 - - -
16 - - -

17 - - -
18 - - -

19 - - -

Linha 2

20 43,0 44,0 42,0
21 41,0 43,0 41,0
22 43,0 43,0 43,0
23 45,0 45,0 44,0
24 - - -

25 44,0 43,0 41,0
26 - - -

27 - 44,0 -
28 - - -

29 43,0 - 41,0
30 - - -

31 - - -
32 - - -
33 42,0 43,0 41,0

34 - - -
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B7. Concentracdes de &%) antes da extracdo forcada.

Drenos 18/9/2008  2/10/2008 8/10/2008

Linha 1
1 0,2 0,5 0,5
2 0,0 0,1 0,6
3 0,4 0,4 0,6
4 0,2 0,3 0,5
5 0,3 0,4 0,6
6 0,2 0,4 0,6
7 0,3 0,4 0,6
8 0,3 0,5 0,6
9 0,3 0,4 0,7
10 - - -
11 1,0 - 0,6
12 0,5 0,5 0,7
13 0,5 0,7 0,6
14 55 - -
15 - - -
16 - - -
17 - - -
18 - - -
19 - - -
Linha 2

20 0,5 0,5 0,5
21 0,5 0,4 0,6
22 0,3 0,3 0,6
23 0,8 0,6 1,2
24 - - -
25 0,5 0,4 0,5
26 - - -
27 - 0,4 -
28 - - -
29 0,4 - 0,7
30 - - -
31 - - -
32 - - -
33 0,5 0,4 0,6

34 - - -
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B8. Concentracdes de k6 (ppm) antes da extracdo forcada.

Drenos 18/9/2008  2/10/2008 8/10/2008

Linha 1

1 64,0 45,0 34,0
2 68,0 47,0 24,0
3 21,0 27,0 19,0
4 56,0 43,0 32,0
5 18,0 25,0 15,0
6 38,0 29,0 27,0
7 19,0 25,0 13,0
8 20,0 22,0 12,0
9 32,0 31,0 19,0
10 - - -

11 33,0 - 24,0
12 21,0 23,0 14,0
13 10,0 7,0 9,0
14 14,0 - -

15 - - -
16 - - -

17 - - -
18 - - -

19 - - -

Linha 2

20 17,0 21,0 26,0
21 18,0 31,0 25,0
22 24,0 22,0 26,0
23 17,0 47,0 14,0
24 - - -

25 22,0 28,0 20,0
26 - - -

27 - 26,0 -
28 - - -

29 29,0 - 29,0
30 - - -

31 - - -
32 - - -
33 22,0 26,0 22,0

34 - - -




B9. Concentracdes de Cl{%) com extracdo forcada.

129

Drenos 6/11/2008 7/11/2008 13/11/2008 2/12/2008 3/12/2008 12/12/2008
Linha 1

1 - 42,0 - - - -

2 51,0 53,0 57,0 56,0 42,0 53,0
3 53,0 54,0 52,0 47,0 23,5 46,0
4 56,0 55,0 56,0 55,0 50,0 57,0
5 46,0 51,0 57,0 57,0 37,0 56,0
6 55,0 56,0 57,0 55,0 51,0 56,0
7 56,0 55,0 57,0 57,0 42,0 57,0
8 57,0 58,0 59,0 58,0 37,0 59,0
9 56,0 56,0 55,0 55,0 54,0 56,0
10 - - - - - -

11 53,0 53,0 56,0 55,0 44,0 48,0
12 44,0 58,0 58,0 58,0 41,0 52,0
13 5,6 56,0 56,0 55,0 46,0 37,0
14 - - - 44,0 i -

15 56,0 56,0 56,0 55,0 56,0 57,0
16 41,0 52,0 57,0 57,0 57,0 57,0
17 60,0 60,0 59,0 59,0 60,0 60,0
18 53,0 54,0 58,0 44,0 32,0 -

19 - - - - - -

Linha 2

20 57,0 56,0 57,0 56,0 56,0 56,0
21 57,0 57,0 57,0 54,0 55,0 54,0
22 56,0 56,0 57,0 56,0 56,0 56,0
23 - 55,0 57,0 39,0 52,0 52,0
24 56,0 56,0 57,0 55,0 54,0 55,0
25 55,0 56,0 57,0 54,0 53,0 54,0
26 57,0 56,0 57,0 56,0 56,0 56,0
27 56,0 56,0 59,0 52,0 53,0 54,0
28 55,0 55,0 56,0 50,0 51,0 53,0
29 57,0 50,0 57,0 53,0 55,0 55,0
30 53,0 50,0 58,0 52,0 54,0 54,0
31 57,0 56,0 58,0 57,0 57,0 56,0
32 57,0 57,0 57,0 49,0 51,0 51,0
33 57,0 57,0 58,0 51,0 52,0 52,0
34 56,0 56,0 55,0 52,0 52,0 52,0




B10. Concentracdes de C&Y%) com extracao forcada.
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Drenos 6/11/2008 7/11/2008 13/11/2008 2/12/2008 3/12/2008 12/12/2008
Linha 1

1 - 33,0 - - - -

2 41,0 42,0 43,0 43,0 34,0 43,0
3 39,0 42,0 41,0 41,0 21,0 40,0
4 44,0 44,0 43,0 44,0 40,0 42,0
5 41,0 42,0 42,0 43,0 29,0 42,0
6 44,0 43,0 46,0 44,0 42,0 43,0
7 43,0 42,0 43,0 42,0 33,0 42,0
8 41,0 41,0 41,0 41,0 27,0 40,0
9 43,0 43,0 44,0 44,0 43,0 43,0
10 - - - - - -

11 44,0 43,0 43,0 44,0 35,0 40,0
12 32,0 41,0 41,0 41,0 29,0 38,0
13 4.4 43,0 42,0 44,0 37,0 32,0
14 - - - 35,0 - -

15 44,0 44,0 43,0 44,0 44,0 42,0
16 34,0 40,0 42,0 42,0 42,0 42,0
17 40,0 40,0 39,0 40,0 39,0 39,0
18 47,0 45,0 43,0 31,0 23,0 -

19 - - - - - -

Linha 2

20 43,0 44,0 43,0 43,0 43,0 43,0
21 42,0 44,0 42,0 44,0 44,0 44,0
22 44,0 44,0 43,0 43,0 44,0 43,0
23 - 44,0 42,0 33,0 42,0 42,0
24 43,0 43,0 44,0 44,0 43,0 43,0
25 43,0 43,0 42,0 44,0 43,0 43,0
26 43,0 44,0 43,0 44,0 44,0 44,0
27 43,0 43,0 42,0 43,0 44,0 44,0
28 43,0 44,0 43,0 43,0 43,0 43,0
29 40,0 40,0 43,0 43,0 44,0 44,0
30 42,0 40,0 42,0 44,0 45,0 45,0
31 42,0 43,0 41,0 42,0 42,0 43,0
32 42,0 42,0 43,0 42,0 43,0 43,0
33 42,0 42,0 42,0 40,0 40,0 40,0
34 43,0 43,0 42,0 43,0 42,0 42,0




B11. Concentracdes de £f%) com extracdo forcada.
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Drenos 6/11/2008 7/11/2008 13/11/2008 2/12/2008 3/12/2008 12/12/2008
Linha 1

1 - 5,7 - - - -

2 2,2 1,8 0,6 0,6 5,6 11
3 1,6 0,9 1,1 0,8 10,6 1.4
4 0,3 0,3 0,9 0,8 3,0 0,5
5 0,5 0,4 0,6 0,6 7,6 1,3
6 0,4 0,4 0,6 0,5 2,5 0,7
7 0,6 11 0,9 0,6 5,7 0,7
8 1,0 0,6 0,6 0,6 7,8 0,6
9 0,4 0,5 0,9 0,7 1,7 0,6
10 - - - - - -

11 1,8 0,7 0,6 0,6 4,5 3,1
12 5,0 0,6 0,1 1,0 5,9 3,2
13 0,5 0,4 0,7 0,7 4,0 7,4
14 - - - 4,7 - -

15 0,5 0,4 0,8 0,2 0,1 0,7
16 59 2,0 0,9 0,5 0,7 0,7
17 0,3 0,3 1,0 0,6 0,9 1,2
18 0,0 0,1 0,0 5,8 1,0 -

19 - - - - - -

Linha 2

20 0,4 0,4 0,6 0,6 0,7 0,7
21 0,4 0,4 0,6 1,0 0,8 0,8
22 0,4 0,4 0,6 1,0 0,6 0,6
23 - 0,3 0,5 52 1,7 2,3
24 0,5 0,5 0,5 0,9 0,7 0,7
25 0,6 0,5 0,5 0,7 1,2 1,2
26 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5
27 0,4 0,4 0,4 1,4 11 11
28 0,4 0,4 0,4 1,3 0,9 0,9
29 0,5 0,6 0,5 1,6 0,6 0,5
30 0,4 0,4 0,5 0,6 0,4 0,4
31 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
32 0,4 0,4 0,5 11 0,7 0,7
33 0,5 0,5 0,6 1,1 0,8 0,8
34 0,5 0,8 0,2 1,0 0,7 0,7




B12. Concentracdes de 6 (ppm) com extracao forcada.
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Drenos 6/11/2008 7/11/2008 13/11/2008 2/12/2008 3/12/2008 12/12/2008
Linha 1

1 - 5,0 - - - -

2 26,0 24,0 20,0 24,0 22,0 18,0
3 10,0 17,0 11,0 13,0 12,0 8,0
4 35,0 35,0 25,0 33,0 31,0 25,0
5 7,0 13,0 9,0 18,0 13,0 13,0
6 30,0 31,0 25,0 26,0 30,0 24,0
7 21,0 24,0 16,0 14,0 16,0 16,0
8 17,0 23,0 11,0 19,0 13,0 11,0
9 20,0 33,0 18,0 22,0 23,0 16,0
10 - - - - - -

11 4,0 17,0 18,0 28,0 19,0 3,0
12 12,0 30,0 16,0 22,0 15,0 11,0
13 11,0 23,0 14,0 13,0 11,0 0,0
14 - - - 27,0 - -

15 26,0 42,0 18,0 39,0 40,0 24,0
16 25,0 46,0 26,0 38,0 26,0 26,0
17 25,0 41,0 21,0 49,0 33,0 29,0
18 43,0 68,0 84,0 32,0 24,0 -

19 - - - - - -

Linha 2

20 25,0 28,0 21,0 18,0 20,0 20,0
21 24,0 28,0 23,0 9,0 15 3,0
22 29,0 30,0 31,0 25,0 2,5 10,0
23 - 29,0 26,0 3,0 8,0 6,0
24 30,0 34,0 29,0 3,0 4,0 4,0
25 25,0 24,0 25,0 2,0 3,0 3,0
26 27,0 35,0 28,0 4,0 8,0 7,0
27 43,0 45,0 39,0 4,0 7,0 7,0
28 30,0 31,0 31,0 2,0 5,0 5,0
29 34,0 33,0 34,0 4,0 11,0 8,0
30 32,0 30,0 28,0 4,0 18,0 12,0
31 39,0 40,0 37,0 28,0 37,0 30,0
32 23,0 26,0 26,0 2,0 3,0 3,0
33 17,0 19,0 19,0 2,0 3,0 3,0
34 23,0 21,0 20,0 3,0 14,0 10,0




