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RESUMO

CABRAL, R. C. Aproveitamento do biogas em aterros sanitarios: especificacoes
construtivas beneficiando aspectos ambientais e energéticos. 2009. 129 p. Monografia
(Especializagdo em Gestao Ambiental e Negocios no Setor Energético do Instituto de
Eletrotécnica e Energia) IEE da Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho visa estabelecer critérios técnicos para a otimizacdo do processo de
captura do biogas e do seu aproveitamento a partir de residuos sélidos em Aterros Sanitarios.
As vantagens deste processo estdo relacionadas a producdo de energia elétrica, a geracao de
créditos de carbono e a possibilidade de aquecimento de caldeiras industriais. Para tal, serdo
explicitados os parametros desenvolvidos para a construcao de um sistema de tubulacdes que
possibilite esta otimizacdo, bem como os critérios para a instalacdo de pogos de biogas.
Também serdao apresentadas as reacoes bioquimicas inerentes ao processo de producdo do
biogas a partir da matéria organica presente nos residuos sélidos. O estudo dessas reagdes
bioquimicas servira ndo somente para explicar as etapas da geracdo do biogas e sua posterior
utilizacdo, como também para justificar a necessidade de adaptacdao das pecas de todo o
sistema de tubulacGes para a otimizacdo do processo. Outra preocupacao deste trabalho é
apresentar propostas para reduzir o efeito da emissdao de gases poluentes resultantes do
processo de producdo do biogas. Por essa razdo, sera mostrada a importancia da
transformacdo do metano em di6xido de carbono para mitigar o impacto ambiental e,
consequentemente, possibilitar a geracao de créditos de carbono e energia elétrica.

Palavras-chaves: Biogas, Aterros Sanitarios, Meio Ambiente, Energia.



ABSTRACT

CABRAL, R.C. Biogas Extraction from landfill: constructive specifications benefiting
ambient and energy aspects. 2009. 129 p. Monograph (Specialization in Environmental
Management and Energy Business of the Energy and Electro-Technical Institute (IEE) of the
University of Sdo Paulo (USP).

This work aims to establish technical criteria for the improvement of biogas capture
process and its exploitation from solid particles in landfill. The advantages of this process are
related to electric energy production, generation of carbon credits and possibility of heating of
industrial boilers. Parameters stablished hereof for the construction of a pipeline system for
that makes possible this improvement, as well as the criteria for the installation of wells of
biogas will be explained. Biochemical reactions involved in biogas production from organic
substances in the solids particles present in landfill will also be presented in this work. This
study will not only serve to explain the stages of biogas generation and its posterior use, as
well as to justify the need for adapting some parts of the pipeline system for the process
improvement. This work also deals with proposals to reduce the effect of the emission of
resultant pollutant gases of biogas production process. Therefore, the importance of the
transformation of methane into carbon dioxide will be shown to mitigate environmental
impact, making the carbon credits and electric energy generation and possible.

Keywords: Biogas, Landfill, Environment, Energy.
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INTRODUCAO

Apoés dispostos nos aterros sanitarios, os residuos sélidos urbanos, que contém
significativa parcela de matéria organica biodegradavel, passam por um processo de digestao
anaerobia, segundo o Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal - IBAM.

O processo de digestdo anaerdbia dos residuos ocorre pela acdo de microorganismos
que transformam a matéria organica em um gas conhecido no Brasil como Biogas (IBAM,
Instituto Brasileiro de Administracdao Municipal, 2009).

O biogas gerado nos aterros sanitarios que é composto por metano (60%), dioxido de
carbono (35%) e hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, amonia, 6xido sulfidrico, aminas volateis e
monoxido de carbono, perfazendo 5%; gases estes responsaveis pelo fendmeno conhecido como
efeito estufa (NUNESMAIA, 1997; PECORA, 2008). O gas metano é um dos gases mais
representativos que vem causando o gradativo aquecimento do planeta, tendo como
conseqiiéncia um aumento da temperatura global, o que, mesmo tratando-se de poucos graus,
levaria ao degelo das calotas polares e a grandes alteracOes a nivel topografico e ecologico do
planeta (SCHIEL, 2008).

Este presente trabalho apresenta especificacGes técnicas sobre a captura e conducao de
biogas de aterro sanitario, que deve ser drenado, capturado, conduzido e queimado para
mitigacao dos efeitos causados pelo seu langamento na atmosfera, com o objetivo de reduzir a
potencializacdo do efeito estufa e colaborar para geracao de suprimentos energéticos.

Serdo apresentados primeiramente 0s conceitos sobre residuos solidos com as
respectivas classificacdes e destinacdes finais. A seguir discorre-se sobre os efluentes liquidos
e gasosos produzidos durante a decomposicao dos residuos solidos depositados em aterros
sanitarios e dos impactos ambientais gerados por efluentes gasosos. Para mitigacdo dos
impactos ambientais e potencial aproveitamento energético do biogas sera apresentado
metodologia para estimativa da geracdao de gases em aterros sanitarios, as analise preliminares
e as respectivas especificacoes técnicas e construtivas necessarias para projeto de sistema de
captura e conducdo, dimensionamento e implantacdo do referido sistema. Sdo apresentados
também os beneficios potenciais energéticos oriundos da geracdo de energia pela queima do
biogas, bem como as vantagens decorrentes na geracao de crédito de carbono do Mecanismo

de Desenvolvimento Limpo (MDL), definido pelo Protocolo de Quioto.
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1.1 Objetivo Geral

Este trabalho apresenta uma proposta metodoldgica, a partir de avaliagdes empiricas
sobre o projeto de aproveitamento do gerado nos aterros sanitarios visando a reducao dos
potenciais impactos ambientais associados de exalacdao dos gases, assim como os ganhos

energéticos e econdomicos do aproveitamento do mesmo.

1.2 Objetivos Especificos

O trabalho apresenta critérios técnicos e ambientais de planejamento técnico e
construtivo de toda a estrutura do sistema de captura e condugao de biogas gerado a partir de
residuos solidos depositados em aterros sanitarios. Serdo demonstradas as vantagens de
implantacdo do sistema em todas as etapas do processo, ou seja, aumento da eficiéncia da
captura do biogas, através do adequado projeto dos pocos e da malha de tubulagdes de biogas;
reducdo do impacto ambiental causado pelo processo de destruicdo do gas metano através da
queima. Estes procedimentos contribuem para a diminuicdo da emissdo de gases poluentes na
atmosfera, gerando beneficios energéticos pela substituicdo da utilizagdo de parte de

combustivel féssil pelo biogas gerado em aterros sanitarios.

1.3 Metodologia da Pesquisa

O trabalho foi desenvolvido a partir de levantamentos bibliograficos e especificamente
a partir de experiéncias empiricas do autor com projetos e operacdes de instalacoes de

sistemas de captura e condugdo de biogas em aterros sanitarios.
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DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

1.4 Residuos Solidos

Define-se lixo como os restos das atividades humanas, considerados pelos geradores
como indteis, indesejaveis ou descartaveis. Normalmente, apresentam-se sob estado solido,
semi-solido ou semi liquido (com contetdo liquido insuficiente para que este liquido possa
fluir livremente) (BRAGA, 2002).

Definem-se residuos sdlidos como residuos nos estados sdlidos e semi-sélidos, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, e
servico de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacoes de controle de poluicao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornam invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de 4gua, ou exijam para isso solucdo técnica e

economicamente invidvel em face a melhor tecnologia disponivel (BRAGA, 2002).

1.5 Origem dos Residuos Soélidos
1.5.1 Residuos So6lidos Domiciliar

E aquele originado da vida diaria das residéncias, constituido por setores de alimentos
(tais como, cascas de frutas, verduras etc.), produtos deteriorados, jornais e revistas, garrafas,
embalagens em geral, papel higiénico, fraldas descartdveis e uma grande diversidade de

outros itens. Contém, ainda, alguns residuos que podem ser téxicos (BIDONE, 2001).

1.5.2 Residuos Sélidos Comercial

E aquele originado dos diversos estabelecimentos comerciais e de servicos, tais como,
supermercados, estabelecimentos bancarios, lojas, bares, restaurantes etc. O lixo destes
estabelecimentos e servicos é em grande parte compostos de papel, plasticos, embalagens
diversas e residuos de asseio dos funcionarios, tais como, papel toalha, papel higiénico etc.
(BIDONE, 2001)
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1.5.3 Residuos Sélidos Publicos

Sdo aqueles originados dos servicos: de limpeza publica urbana, incluindo todos os
residuos de varricdo das vias publicas, limpeza de praias, de galerias, de corregos e de
terrenos, restos de podas de arvores etc.; de limpeza de areas de feiras livres, constituidos por

restos vegetais diversos, embalagens etc. (BIDONE, 2001).

1.5.4 Residuos Sélidos de Servicos de saude e hospitalar

Constituem os residuos sépticos, ou seja, que contém ou potencialmente podem conter
germes patogénicos. Sao produzidos em servicos de saude, tais como: hospitais, clinicas,
laboratérios, farmacias, clinicas veterinarias, postos de satde etc. Sdo agulhas, seringas,
gazes, bandagens, algoddes, 6rgdos e tecidos removidos, meios de culturas e animais usados
em testes, sangue coagulado, luvas descartaveis, remédios com prazos de validade vencidos,
instrumentos de resina sintética, filmes fotograficos de raios X etc. Residuos assépticos destes
locais, constituidos por papéis, restos da preparacao de alimentos, residuos de limpezas gerais
(pos, cinzas etc.), e outros materiais que nao entram em contato direto com pacientes ou com
os residuos sépticos anteriormente descritos, sao considerados como domiciliares (BIDONE,

2001).

1.5.5 Residuos Soélidos de Portos, aeroportos, terminais rodovidrios e ferroviarios

Basicamente, originam-se de material de higiene, asseio pessoal e restos de
alimentacdo que podem veicular doencas provenientes de outras cidades, estados e paises.
Também neste caso, os residuos assépticos destes locais sao considerados como domiciliares

(BIDONE, 2001).

1.5.6 Residuos Sélidos Industriais

Aquele originado nas atividades dos diversos ramos da industria, tais como,
metaldrgica, quimica, petroquimica, papelaria, alimenticia etc. O lixo industrial é bastante
variado, podendo ser representado por cinzas, lodos, 6leos, residuos alcalinos ou acidos,
plasticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal, escérias, vidros e ceramicas etc. Nesta

categoria, inclui-se a grande maioria do lixo considerado toxico (BIDONE, 2001).
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1.5.7 Residuos Solidos Agricolas

Residuos sélidos das atividades agricolas e da pecuaria, como embalagens de adubos,
defensivos agricolas, racdo, restos de colheita etc. Em varias regides do mundo, estes residuos
ja constituem uma preocupacao crescente, destacando-se as enormes quantidades de esterco
animal geradas nas fazendas de pecuaria intensiva. Também as embalagens de agroquimicos
diversos, em geral altamente téxicos, tém sido alvo de legislacdo especifica, definindo os
cuidados na sua destinacdo final e, por vezes, co-responsabilizando a prépria industria

fabricante destes produtos (D’ ALMEIDA & VILHENA, 2000).

1.5.8 Entulho

Residuos da construgao civil: demoligdes e restos de obras, solos de escavacdes etc. O
entulho é, geralmente, um material inerte, passivel de reaproveitamento (D’ ALMEIDA &

VILHENA, 2000).

2.2.9 Residuos Sélidos Rurais

Residuos sélidos oriundos de atividades agropecudarias, bem como os gerados por

insumos utilizados nas respectivas atividades (ABLP, 2009)

1.6 Classificacdo de Residuos Solidos

Sdo varias as formas possiveis de se classificar o lixo.por sua natureza fisica: seco e
molhado; por sua composicdo quimica: matéria organica e matéria inorganica; pelos riscos
potenciais ou meio ambiente: perigosos, nao-inertes (NBR-100004) (D’ ALMEIDA &
VILHENA, 2000).

Normalmente, os residuos sdo definidos segundo sua origem e classificados de acordo
com o0 seu risco em relacdo ao homem e ao meio ambiente em residuos urbanos e residuos
especiais (D’ ALMEIDA & VILHENA, 2000).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e com base na

NBR 10004/2004 os residuos sdo classificados como:

1.6.1 Residuos Classe I ou perigosos

Sao classificados como residuos classe I ou perigosos, os residuos sélidos ou mistura

de residuos que, em funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,


http://www.santecresiduos.com.br/nbr.php
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reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem apresentar risco a satde publica, provocando
ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou apresentar
efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma inadequada.
(SANTEC, 2008).

1.6.2 Residuos Classe I ou IT A ou residuos ndo inertes

Sdo classificados como Classe II ou II A ou residuos ndo inertes, os residuos sélidos
ou mistura de residuos solidos que ndo se enquadram na Classe I - perigosos ou na Classe III
ou II B - inertes (SANTEC, 2008). Estes residuos podem ter propriedades tais como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua (SANTEC, 2008).

1.6.3 Residuos Classe III ou II B ou residuos inertes

Sdo classificados como Classe IIT ou II B ou residuos inertes, os residuos sélidos ou
mistura de residuos sélidos que, submetidos ao teste de solubilizagdao (Norma NBR 10006 -
"Solubilizagdo de Residuos - Procedimento") ndo tenham nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentragdes superiores aos padroes definidos na Listagem 8 - " Padrdes
para o Teste de Solubilizacdao". Como exemplos destes materiais, se podem citar: rochas,
tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que ndo sao facilmente decompostos (SANTEC,

2008)

1.7 Destinacdo Final de Residuos Solidos

O lixo é coletado ou pelas prefeituras ou por uma companhia particular e levado a um
deposito, juntamente com o lixo de outras residéncias da area. La pode haver uma certa
selecdo - sobras de metal, por exemplo, sdao separadas e reaproveitadas. O resto do lixo é
enterrado em aterros apropriados. (NUNESMAIA, 1997).

Conforme a ABRELPE, as informagoes relativas aos servicos de coleta de RSU
utilizadas tiveram por origem as pesquisas realizadas junto aos municipios brasileiros em
2005, 2006 e 2007 e, subsidiariamente, as pesquisas do SNIS realizadas de 2002 a 2005. O
total de municipios analisados foi de 330, sendo que 116 (35%) foram selecionados como
amostragem representativa para a projecao da quantidade de residuos sélidos coletados no

Brasil e em cada uma de suas macro-regioes, conforme tabela abaixo:
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Tabela 1 Municipios Analisados e Utilizados para Projecoes

Macro-Regiao Populacao Populacao Urbanados (P)/(A)
Urbana (A) Municipios Utilizados
para Projecées (P)

Norte 10.058.979 3.142.434 31%
Nordeste 36.577.772 12.055.662 33%
Centro Oeste 12.269.829 5.510.149 45%
Sudeste 71.557.902 14.602.065 20%
Sul 22.032.325 4.723.677 21%
Total 152.496.807 40.033.987 26%

Fonte: ABRELPE, 2007 p. 40

Segue abaixo um grafico que representa a distribuicdo Percentual (%) da Quantidade

Total de RSU Coletado no Brasil, conforme estimativas da ABRELPE.

Grafico 1 Distribuicdo Percentual da Quantidade Total de RSU Coletado no Brasil
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Fonte: ABRELPE, 2007 p. 48

A tabela abaixo, através de relacoes da distribuicdo Percentual (%) da Quantidade
Total de RSU Coletado no Brasil com amostragens consideradas pela ABRELPE de
municipios analisados e utilizados para projecdes, resulta as quantidades geradas e coletaras

de residuos solidos urbanos brasileiros.



Tabela 2 Relagdo dos residuos gerados e coletados nas regioes brasileiras

Gerad Gorado | % RSU | RS0,
< ~ erado erado oletado
Regiao | Populacao (Kg/hab/d | (Kg/regiao/ Coletad (Kg/regiao/
ia) dia) o dia)
10.058.97 9.978.5 598.71
Norte 9,00 0,992 07,17 6,00% (0,43
36.577.77 45.210.12 9.946.22
Nordeste (2,00 1,236 6,19 22,00%|7,76
Centro 12.269.82 12.760.62 5.742.27
Oeste 9,00 1,040 2,16 45,00% (9,97
71.557.90 84.223.65 46.323.00
Sudeste |2,00 1,177 0,65 55,00% 7,86
22.032.32 16.502.21 1.650.22
Sul 5,00 0,749 1,43 10,00% (1,14
168.675.1 64.260.4
TOTAIS 17,60 47,17

Fonte: ABRELPE, 2007 p. 49
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Contudo é revelado que dos 168.675.117,60 Kg gerados no Brasil, 64.260.447,17 Kg
sdao coletados estimando aproximadamente 38% dos residuos solidos urbanos gerados sao
coletados e sofrendo algumas modalidades de destinagao final através de dados da ABRELPE
2007 .

Abaixo é caracterizado, em termos percentuais, as modalidades de destinagdo final de

residuos solidos urbanos praticadas por tais municipios analisados pela ABRELPE.

Grafico 2 Classificagcdo Percentual das Diversas Modalidades de Destinacao Final de RSU

38.6

Aterro Sanitario (*)

Aterro Controlado 31.8

Lixao 29,6

Fonte: ABRELPE, 2007 p. 52
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No estado de Sao Paulo, através de levantamentos e informacdes obtidas por técnicos
da CETESB, de 1997 a 2007 foram processados questiondrios padronizados que resultaram
em indices de disposicéo final de residuos sélidos como Indice de qualidade de aterro IQR,
Indices de qualidade de Aterro em Vala, IQR Vala e Indice de qualidade de compostagem
IQC, com varricdo de 0 a 10, e classificando em trés faixas classificatorias: Inadequado,
Controlado e Adequado.

Em 1997 o IQR médio apresentava um valor de 4,0, a quantidade de residuos gerados

era de 18.232 t/dia, a quantidade depositada adequadamente era de 1.987 t/dia, representando

10,9 % dos residuos gerado.
iNDICE DE QUALIDADE DE ATERRO DE RESIDUOS NO ESTADO DE SAO PAULO - I1QR - 1997

IGR 1337
H INAD EQUADO
[ JconTrRoLADD
Il APEQUADD

Figura 1 indice de qualidade de aterro de residuos no estado de Sao Paulo — IQR - 1997
Fonte: CETESB, 2007.

Em 2007 o IQR médio passou a apresentar um valor de 7,5, a quantidade de residuos
gerados era de 28.505 t/dia, a quantidade depositada adequadamente era de 23.192 t/dia,

representando 81,4 % dos residuos gerado.
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INDICE DE QUALIDADE DE ATERRO DE RESIDUOS NO ESTADO DE SAO PAULO - IQR - 2007

IR Z00T

Bl 'MADEQUADO
[JcOoNTROLADO
I APEQUADOD

Figura 2 Indice de qualidade de aterro de residuos no estado de Sao Paulo — IQR — 2007
Fonte: CETESB, 2007.

Desta maneira fica demonstrado que a Cetesb, dando prosseguimento as agoes
implementadas com continuo aprimoramento técnico necessario, cumpre seu papel
institucional, promovendo a melhoria da qualidade de vida da populacdao do estado, além de
subsidiar a adocdo de mecanismos eficazes de controle das condi¢cdes ambientais e sanitarias

das areas urbanas dos municipios do Estado de Sao Paulo.

2.4.1 Alternativas tecnologicas para os tratamentos e disposicao final dos residuos

2.4.1.1 Incineradores

Sdo equipamentos que viabilizam a redugdo de peso e volume do lixo através da
combustdo controlada. A incineracdo € utilizada atualmente no Brasil apenas para o
tratamento de residuos hospitalares e industriais. E bastante difundida em paises
desenvolvidos e com pouca extensdo territorial e normalmente associada a producdo de

energia (AMBSC, 2008).
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1.7.0.1Compostagem

E o processo biolégico de decomposicio da matéria organica contida em restos de
origem animal ou vegetal. Seu resultado final é um produto - o composto organico - que deve
permitir sua aplicagio no solo sem ocasionar riscos ao meio ambiente. £ muito praticado no
meio rural. Para ser aplicado aos residuos solidos urbanos, necessita-se de um rigoroso
processo de triagem de sua fracdo organica para livra-lo de componentes t6xicos ou perigosos

(AMBSC, 2008).

1.7.0.2Reciclagem

Consiste basicamente na reintroducéo dos residuos no processo de producdo. £ uma
pratica que precisa ser difundida, especialmente pela economia da energia gasta nos processos
de producdo e pela diminuicdo da utilizacdo de matéria-prima virgem. Entretanto, para ser
viabilizada em maior escala, torna-se inevitdvel a adocdo de politicas voltadas a
regulamentacao e incentivos ao setor (AMBSC, 2008).

A reciclagem do lixo compreende uma série de atividades de coleta, separacdo ou
processamento de materiais que se tornariam lixo. Com a reciclagem, esses materiais podem
ser usados como matéria-prima na manufatura de novos produtos.

O principal objetivo deste processo € a reintegracao dos residuos solidos no ciclo de
producdo e consumo, baseado no principio dos 3 R’s: Reduzir, Reutilizar, Reciclar (AMBSC,

2008).

1.7.0.3Lixao

E um local onde ha uma inadequada disposicdo final de residuos sélidos, que se
caracteriza pela simples descarga sobre o solo sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou
a satide publica. E o mesmo que descarga de residuos a céu aberto sem levar em consideracao,
segundo Bidone (2001):

- a area em que esta sendo feita a descarga;

- 0 escoamento de liquidos formados, que percolados, podem contaminar as aguas
superficiais e subterraneas;

- a liberagao de gases, principalmente o gas metano que é combustivel;

- 0 espalhamento de lixo, como papéis e plasticos, pela redondeza, por acdo do vento;
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- a possibilidade de criagdo de animais como porcos, galinhas, etc. nas proximidades

ou no local.

Figura 3 Ilustracdo de um Lixao.
Fonte: UNESP, 2008.

Os residuos assim lancados acarretam problemas a saide publica, como proliferacao
de vetores de doencgas (moscas, mosquitos, baratas, ratos etc.), geracdo de maus odores e,
principalmente, a poluicdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas através do chorume
(liquido de cor preta, mau cheiroso e de elevado potencial poluidor produzido pela
decomposicdo da matéria organica contida no lixo), comprometendo os recursos hidricos.

Acrescenta-se a esta situacdo, o total descontrole quanto aos tipos de residuos
recebidos nesses locais, verificando-se, até mesmo, a disposicdo de dejetos originados dos
servicos de satde e das industrias (D’ ALMEIDA & VILHENA, 2000).

Comumente, os lixdes sdo associados a fatos altamente indesejaveis, como a criacdao
de porcos e a existéncia de catadores (que, muitas vezes, residem no proprio local) (D’
ALMEIDA & VILHENA, 2000).

1.7.1  Aterros

Aterro é a disposicdo ou aterramento do lixo sobre o solo e deve ser diferenciado,
tecnicamente, em aterro sanitario, aterro controlado e lixao ou vazadouro (D’ ALMEIDA &
VILHENA, 2000).
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1.7.1.1 Aterro Controlado

E uma técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos ou
riscos a saide publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais. Este método
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos soélidos, cobrindo-os com uma
camada de material inerte na conclusdao de cada jornada de trabalho (AMBIENTEBRASIL,
2008).

Esta forma de disposicdo produz, em geral, poluicdo localizada, pois similarmente ao
aterro sanitario, a extensao da area de disposicdo ¢ minimizada. Porém, geralmente nao dispoe
de impermeabilizacdo de base (comprometendo a qualidade das aguas subterraneas), nem
sistemas de tratamento de chorume ou de dispersdo dos gases gerados. Este método é
preferivel ao lixdo, mas, devido aos problemas ambientais que causa e aos seus custos de
operacao, a qualidade é inferior ao aterro sanitario (D’ ALMEIDA & VILHENA, 2000).

Na fase de operacdo, realiza-se uma impermeabilizacdo do local, de modo a minimizar
riscos de poluicdao, e a proveniéncia dos residuos é devidamente controlada. O biogas é
extraido e as 4guas lixiviantes sdo tratadas. A deposicdo faz-se por células que uma vez
preenchidas sdao devidamente seladas e tapadas. A cobertura dos residuos faz-se diariamente.
Uma vez esgotado o tempo de vida util do aterro, este é selado, efetuando-se o recobrimento
da massa de residuos com uma camada de terras com 1,0 a 1,5 metro de espessura.
Posteriormente, a area pode ser utilizada para ocupacOes "leves" (zonas verdes, campos de

jogos, etc.) (D’ ALMEIDA & VILHENA, 2000).

1.7.1.2 Aterro Sanitario

E um processo utilizado para a disposicdo de residuos sélidos no solo, particularmente,
lixo domiciliar que fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, permite a confinacdo segura em termos de controle de poluicdo ambiental,
protecdo a satde publica; ou, forma de disposicdo final de residuos so6lidos urbanos no solo,
através de confinamento em camadas cobertas com material inerte, geralmente, solo, de
acordo com normas operacionais especificas, e de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais (D’ ALMEIDA & VILHENA,
2000).
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Figura 4 Instalacdo de manta de impermeabilizacao.
Fonte: Heleno e Fonseca Construtécnica S.A., 2009.

Antes de se projetar o aterro, sdo feitos estudos geologico e topografico para
selecionar a 4rea a ser destinada para sua instalacio ndo comprometa o meio ambiente. E
feita, inicialmente, impermeabilizacdo do solo através de combinacdo de argila e lona plastica
para evitar infiltracdo dos liquidos percolados, no solo. Os liquidos percolados sdo captados
(drenados) através de tubulacOes e escoados para lagoa de tratamento. Para evitar o excesso
de aguas de chuva, sdo colocados tubos ao redor do aterro, que permitem desvio dessas aguas,
do aterro (AMBIENTEBRASIL, 2008).

Figura 5 Execucdo de drenagens
Fonte: Heleno e Fonseca Construtécnica S.A., 2009.

A quantidade de lixo depositado é controlada na entrada do aterro através de balanga.
E proibido o acesso de pessoas estranhas. Os gases liberados durante a decomposicdo sdo
captados e podem ser queimados com sistema de purificacao de ar ou ainda utilizados como

fonte de energia (aterros energéticos) (AMBIENTEBRASIL, 2008).
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Segundo a Norma Técnica NBR 8419 (ABNT, 1984), o aterro sanitario ndo deve ser
construido em dareas sujeitas a inundacdo. Entre a superficie inferior do aterro e o mais alto
nivel do lengol fredtico deve haver uma camada de espessura minima de 1,5 m de solo
insaturado. O nivel do solo deve ser medido durante a época de maior precipitacdo
pluviométrica da regido. O solo deve ser de baixa permeabilidade (argiloso)
(AMBIENTEBRASIL, 2008).

O aterro deve ser localizado a uma distancia minima de 200 metros de qualquer curso
d agua. Deve ser de facil acesso. A arborizagdo deve ser adequada nas redondezas para evitar
erosoes, espalhamento da poeira e retencao dos odores (AMBIENTEBRASIL, 2008).

Figura 6 Visao aérea de um aterro sanitario.

Fonte: AMBIENTEBRASIL, 2008.

Devem ser construidos pocos de monitoramento para avaliar se estdo ocorrendo
vazamentos e contaminacao do lencol freatico: no minimo quatro pogos, sendo um a montante
e trés a jusante, no sentido do fluxo da agua do lencol freatico. O efluente da lagoa deve ser
monitorado pelo menos quatro vezes ao ano (AMBIENTEBRASIL, 2008). Nos aspectos
operacionais de um aterro sanitario estdo envolvidos os seguintes fatores:

* Trafego;

* Espalhamento de materiais;

* Ruidos e odores;

* Proliferacao de vetores;

* Frente de operagao;

* Manutengao das estruturas;



* Monitoramento ambiental.
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Esses fatores devem ser continuamente monitorados, pois eles podem mudar de

situacdo conforme o desenvolvimento do aterro (UNESP, 2008).
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Figura 7 Ilustracdao de um aterro sanitario.
Fonte: UNESP, 2008.

A figura 5 acima esquematiza os aspectos operacionais do aterro sanitdrio com

critérios de area, recebimento dos residuos, inspecoes, manejo adequado e cobertura diaria.

(UNESP, 2008).

1.8 Aterramento de Residuos Sélidos
Forma de aterramento:

a) Meétodos da Trincheira ou Vala

Figura 8 Método da Trincheira ou Vala
Fonte: UNESP, 2008.
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b) Método da Area

Figura 9 Método da Area
Fonte: UNESP, 2008

c¢) Método da Rampa

Figura 10 Método da Rampa.
Fonte: UNESP, 2008.

1.8.1 Operagdo de Aterros Sanitarios

Compreende o espalhamento, compactacdo, cobertura e drenagem dos residuos,
monitoramento do sistema de tratamento de efluentes, monitoramento topografico e das
aguas, manutencao dos acessos e das instalacbes de apoio. Abaixo a figuras 9, 10 e 11
demonstram a operacdo com as respectivas etapas (AMBSC, 2009)

Ap0s a coleta, o lixo é descarregado no aterro sanitario.
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Figura 11 Descarte de lixo em aterro sanitario.
Fonte: AMBSC, 2008.

O lixo é compactado com trator, formando uma célula, que seréa recoberta com argila
(AMBSC, 2008).

Figura 12 Compactacao de lixo em aterro sanitario.
Fonte: AMBSC, 2008.

Ao final, o lixo fica protegido do espalhamento pelo vento e da acdo de moscas, ratos,

baratas, etc. segundo a Ambiental Saneamento e Concessdes (2008):
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Figura 13 Cobertura de lixo em aterro sanitario.
Fonte: AMBSC, 2008.

Embora a coleta dos residuos em um municipio seja simples, esta técnica necessita de
alguns cuidados em seu processo operacional para que sua eficiéncia seja maximizada. A
operacao incorreta do aterro sanitario pode lhe conferir caracteristicas indesejaveis como a de

um lixdo, trazendo sérios riscos a saude da populacdo e ao meio ambiente (NUNESMAIA,
1997).
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EFLUENTES EM ATERROS SANITARIOS

1.9 Efluentes Liquidos

O chorume era inicialmente apenas a substancia gordurosa expelida pelo tecido
adiposo da banha de um animal. Posteriormente, o significado da palavra foi ampliado e
passou a significar o liquido poluente, de cor escura e odor nauseante, originado de processos
biol6gicos, quimicos e fisicos da decomposicdo de residuos organicos. Esses processos,
somados com a acdo da agua das chuvas, se encarregam de lixiviar compostos organicos
presentes nos aterros sanitarios para o meio ambiente (SISINNO & ROSALIA, 2000).

Esse liquido pode vir a atingir as aguas subterraneas, poluindo esse recurso natural. A
elevada carga organica presente no chorume faz com que ele seja extremamente poluente e
danoso as regides por ele atingidas (SISINNO & ROSALIA, 2000). A disposi¢do inadequada
dos residuos sélidos promove a contaminacdo do solo, do ar e das aguas superficiais e
subterraneas, além da proliferacdo de vetores de doencas, influenciando negativamente a
qualidade ambiental e a satide da populacao; portanto, esta pratica deve ser evitada (SISINNO
& ROSALIA, 2000).

O método de disposicdo final de residuos sélidos urbanos, conhecido como aterro
sanitario, aplica conhecimentos de engenharia e segue normas pré-estabelecidas de
planejamento, construcdo e operacdo, minimizando riscos e problemas ambientais. A
localizacdo do aterro é criteriosamente selecionada, planejada e preparada. Em aterros
sanitarios, o residuo sélido urbano é depositado em finas camadas, compactado e coberto com
argila no final de cada operacao (TARTARI, 2003).

Porém, um dos grandes problemas encontrados no gerenciamento de aterros sanitarios
de residuos urbanos diz respeito a producdo e ao tratamento do chorume produzido.
Especialmente nos casos onde o aterro sanitario esta situado em dreas com uma alta
pluviosidade, a producdo de chorume ¢ abundante, conseqiientemente o risco de
contaminacao do solo, de aguas subterraneas e de leitos de rios é relativamente alto, podendo
gerar um forte impacto ambiental. Chorume de aterros sanitarios geralmente contém altas
concentracdes de compostos organicos, nitrogénio amoniacal (GARCIA, 1997).

Segundo a Engenheira Quimica Zenaide, funciondria do Aterro Sanitdrio Lara, em
entrevista realizada em maio de 2008, o chorume pode conter metais pesados decorrentes da
decomposicdo da caracteristica do proprio solo de cobertura ou embalagens metalicas, ou

pilhas e etc.
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Nos aterros sanitarios, onde ocorre a disposicao planejada dos residuos soélidos,
normalmente o chorume € canalizado para um tanque a céu aberto, podendo haver ou ndo um
pré-tratamento, e desse reservatorio, em alguns casos, é despejado em corpos d agua. A
poluicdo das aguas pelo chorume pode provocar endemias ou intoxicacdes, se houver a
presenca de organismos patogénicos e substancias téxicas em niveis acima do permissivel

(SISINNO & ROSALIA, 2000).
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Figura 14 Visdo aérea da Estacdo de Tratamento de Efluentes do Lara.
Fonte: LARA, 2008.

Nos aterros, o chorume é gerado pelo processo de degradacdo do lixo e pela passagem
de aguas de chuva que ocorre no interior dos mesmos. Ao ser drenado do aterro, o chorume
resultante da mistura das duas fontes, carreia materiais em suspensao e dissolvidos com alto
potencial de contaminagdo. Este chorume é potencialmente téxico por conter metais pesados e
altos niveis de demanda biol6gica de oxigénio, DBO, e demanda quimica de oxigénio, DQO.
Além disto, verifica-se que apresentam caracteristicas que variam em funcao dos residuos
aterrados e com a idade do aterro, o que o torna uma 4gua residudria de dificil tratamento
(SISINNO & ROSALIA, 2000).

No inicio da operacdao de um aterro sanitario observa-se que o chorume tem pH
levemente acido, que é justificado pela oxidacdo de carboidratos e gorduras e formacdo de
acidos organicos. Essa caracteristica vai se alterando ja que os carboidratos e gorduras se
tornam escassos e inicia-se outro ciclo de reagcdes envolvendo a hidrolise de proteinas. Nessa
fase o pH aumenta em média para 8,5, gerando altas concentracdes de nitrogénio na forma
amoniacal. Isso prejudica o crescimento celular e impede a conversdao do nitrogénio em

nitrato e seu subseqiiente uso como macronutrientes. Outras substancias como sulfetos,
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também presentes no chorume, seguem a mesma seqiiéncia de transformacgoes (SISINNO &
ROSALIA, 2000).

1.10 Efluentes gasosos

Os gases produzidos por acao biologica sdo, essencialmente, metano e dioxido de
carbono, em concentragdes variaveis no decurso da vida do aterro e dependentes da idade
deste e da natureza dos residuos ai depositados (LIPOR, 2008).

O diéxido de carbono tem uma densidade superior a do ar e elevada solubilidade na
agua, estando a sua drenagem natural associada a circulacao dos lixiviados (chorume). O
metano, sendo mais leve que o ar, tende a escapar-se ascencionalmente por difusao através da

massa de residuos (LIPOR, 2008).

Figura 15 Biogas em combustao.
Fonte: Fokal, 2008.

O biogas captado, que é o conjunto de gases produzido por acdo bioldgica, quando
simplesmente queimado no Dreno Vertical, pode chegar a temperaturas de 1200 °C (D’
ALMEIDA & VILHENA, 2000), pois o poder calorifico do biogas é aproximadamente 6
kWh/m? quando utilizado em motores .(BRITO FILHO, 2005).

1.11 Sistemas de drenagem dos efluentes

Em muitos aterros sanitarios, como no LARA, CDR - Pedreira, Terrestre e

Bandeirantes, os gases sao produzidos em camadas de lixo que sdao compactados em camadas,
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que tem por volta de cinco metros de altura. Para cada célula de cinco metros concluida, sdo
construidos drenos horizontais e verticais interligados, formando uma malha de galerias

subterraneas (D’ ALMEIDA & -  VILHENA, 2000).
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Figura 16 Organizacdo de um aterro.
Fonte: AMBSC, 2008.

Os sistemas de captacoes e drenagens de biogas e chorume sdo constituidos
geralmente pelos conjuntos de drenos verticais e horizontais colocados na massa de residuos

(LIPOR, 2008).
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Figura 17 Perfil Tipico do Macico Sanitario.
Fonte: Delbin, 2004.

Alguns drenos verticais sdo constituidos por tubulacdo de concreto armado perfurado
no centro do dreno vertical e pedra rachdo envolvida com tela de aco no entorno da tubulagdo

de concreto perfurada. (Vide figura 18).
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Figura 18 Dreno vertical (PDR) .
Fonte: Delbin, 2004.

Existem drenos verticais que sdo constituidos por tubulacdao de Poli Etileno de Alta
Densidade perfurado no centro do dreno vertical e pedra rachdo envolvida com tela de ago no

entorno da tubulacdo de Poli Etileno de Alta Densidade perfurado. (Vide figura 19).
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Figura 19 Dreno vertical LARA.
Fonte: LARA, 2008.

Alguns drenos verticais sdo constituidos por tubulacao de aco perfurado no centro do
dreno vertical e pedra rachdo envolvida com tela de aco no entorno da tubulacdao de aco
perfurado.

Em alguns aterros sanitarios, como o LARA, para auxiliar a execucdo de drenagem de
efluentes gasosos em drenagens verticais, tornou-se necessaria algumas perfuracdes para
otimizagdo dessa drenagem nos locais mais antigos, onde nao havia sido projetada a extragao

do efluente gasoso. (Vide figura 20).
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Figura 20 Perfuracdo no aterro sanitario Lara.
Fonte: LARA, 2008.

Na ilustracdo acima é observada a perfuracdo do macico para insercdo de uma

drenagem vertical que colabora para drenagem de efluentes gasosos.

e Lo e

Figura 21 Execucdo de Dreno no aterro sanitario Lara.
Fonte: LARA, 2008.
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Para a drenagem dos efluentes em regides onde foi necessaria a perfuragdo, foi
inserida uma Tubulacdo de Poli Etileno de Alta Densidade Perfurada preenchida no seu

entorno com pedra Rachdo. (Vide figura 21).
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ESTIMATIVA DA GERACAO DE BIOGAS EM ATERROS SANITARIOS

1.12 Decomposicdo da matéria organica

A decomposicdo da matéria organica complexa é apresentada em Lobo (2003) (apud
Borba, 2006) como uma série de etapas de degradacao anaerdbia que comecam pela hidrélise
do soélido organico, dando origem a polimeros mais simples como proteinas, carboidratos e
lipidios Esses polimeros, por sua vez, sdo hidrolisados e formam actcares, aminoacidos e
acidos graxos volateis de alto peso molecular. Os aminoacidos e agicares sdo transformados
em produtos intermedidrios (&cidos volateis) ou sdo fermentados produzindo acido acético,
sendo que ambos o0s casos é gerada amonia. Os acidos graxos de cadeia longa sao
decompostos em produtos intermediarios e hidrogénio. Os produtos da degradacao final sdo o
diéxido de carbono e o metano. A figura 20 resume as etapas de decomposicdo apresentadas
acima (BORBA, 2006).

MATERIA ORGANICA COMPLEXA
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Figura 22 Esquema de reacoes na digestdo anaerébiade materiais polimeros.
Fonte: BORBA, 2006, p. 02.
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1.13 Condigoes indispensaveis a fermentacao

As condigOes 6timas de vida para os microorganismos anaerdbios sdo (ENSINAS,

2003):

a) Impermeabilidade ao ar.

Nenhuma das atividades bioldgicas dos microorganismos, inclusive seu
desenvolvimento, reproducdo e metabolismo exige oxigénio.
A decomposicdo de matéria organica na presenca de oxigénio produz dioxido de

carbono (CO>); na auséncia de ar (oxigénio) produz metano.

b) Temperatura adequada

A temperatura no interior das camadas do aterro afeta sensivelmente a producao de
biogas. Todos os microorganismos produtores de metano sao muito sensiveis a alteracoes de

temperatura. Qualquer mudanca brusca que exceder a 3°C afeta a producao (ENSINAS, 2003)

c) Nutrientes

Os principais nutrientes dos microorganismos sao carbono, nitrogénio e sais organicos.
Uma relacdo especifica de carbono para nitrogénio deve ser mantida entre 20:1 e 30:1.
(ENSINAS, 2003)

As principais fontes de nitrogénio sdo as dejecdes humanas e de animais, enquanto que
os polimeros presentes nos restos vegetais representam os principais fornecedores de carbono.

A producdo de biogas ndo é bem sucedida se apenas uma fonte de material for

utilizada (ENSINAS, 2003).

d) Teor de Agua

O teor de agua deve normalmente situar-se em torno de 90% do peso do conteudo

total. Tanto o excesso, quanto a falta de dgua sdo prejudiciais. O teor da 4gua varia de acordo
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com as diferencas apresentadas pelas matérias-primas destinadas a fermentacdo (ENSINAS,

2003)
e) Substancias prejudiciais

Materiais poluentes, como NaCl, Cu, Cr, NH;, K, Ca, Mg e Ni, sdo aceitaveis se

mantidas abaixo de certas concentracoes diluidas em agua, por exemplo (ENSINAS, 2003).

1.14 Fases de geracdo de biogas

Tchobanoglous et al (1997), descrevem a geracdo de gas em aterros de residuos em
cinco fases, ou quatro se for desconsiderada a segunda, por ser uma fase de transicdo. Estas

fases sdo ilustradas abaixo no grafico 1 e descritas logo a seguir (BORBA, 2006).
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Grafico 3 Fases de geracao de biogas em aterros de residuos sélidos.
Fonte: BORBA, 2006, p. 9.
. Fase I: Ajuste inicial. Fase em que os residuos sao depositados no aterro e sua

fracdo biodegradavel sofre a decomposicdao biolégica em condigdes aerébias. A fonte
principal de microorganismos aerobios e anaerdbios, responsavel pela decomposicao dos
residuos, é o solo empregado na cobertura diaria e final. Outras fontes de microorganismos
podem ser o lodo de estagcOes de tratamento, depositado em alguns aterros, e a recirculacao do
chorume. Esta fase, em que a decomposicdo é aerdbia, se estende por um periodo de poucos

dias ap0s a execucdo da camada de cobertura, diminuindo a presenca de oxigénio.
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. Fase II: Transicdo. Fase em que decrescem os niveis de oxigénio e comeca a
fase anaerébia. Enquanto o aterro é convertido em anaerdbio, o nitrato e o sulfato, que podem
servir como receptores de elétrons em reacoes de conversao biologica, frequentemente sdo
reduzidos a gas nitrogénio e sulfuro de hidrogénio. O inicio das condi¢cOes anaerdbias pode
ser verificado através do potencial de oxidacdo e reducdo que possui o residuo. Com a queda
do potencial de 6xido-reducdo os microorganismos responsaveis pela conversdao da matéria
organica em metano e didxido de carbono iniciam a conversao do material organico complexo
em acidos organicos e outros produtos intermediarios. Nesta fase o pH do chorume comeca a
cair devido a presenca de acidos organicos e pelo efeito das elevadas concentragdes de CO2

dentro do aterro.

. Fase III: Acida. Fase que antecede a formacdo de metano, em que as reagdes
iniciadas na fase de transicdo sdo aceleradas com a producao de quantidades significativas de
acidos organicos e pequenas quantidades de gas hidrogénio. A acidogénese envolve a
conversao microbiolégica dos compostos resultantes da primeira etapa em compostos
intermediarios com baixa massa molecular, como o acido acético (CH3;COOH) e pequenas
concentragoes de outros acidos mais complexos. O dioxido de carbono é o principal gas
gerado durante a fase III. Também serdo produzidas quantidades menores de hidrogénio. Os
microorganismos envolvidos nesta conversdao, descritos como ndo metanogéenicos, sao
constituidos por bactérias anaerébias e facultativas. As demandas bioquimica (DBO) e
quimica de oxigénio (DQO) e a condutividade do chorume aumentam significativamente
durante esta fase devido a dissolucdo de acidos organicos no chorume. O pH do chorume, se
este é formado, é muito baixo (4 — 5), devido a presenca de acidos organicos e pelas elevadas
concentracoes de CO, dentro do aterro. Também devido ao baixo pH, constituintes

inorganicos como os metais pesados serao solubilizados.

. Fase IV: Metanogénica: Nesta fase de fermentacdo do metano predominam
microrganismos estritamente anaerébios, denominados metanogénicos, que convertem acido
acético e gas hidrogénio em CHs e CO,. A formacdo do metano e dos acidos prossegue
simultaneamente, embora a taxa de formacao dos acidos seja reduzida consideravelmente. O
pH do chorume nesta fase ascendera a valores na faixa de 6,8 a 8,0. A seguir o pH continuara

subindo e serdo reduzidas as concentracdes de DBO5, DQO e o valor da condutividade do
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chorume. Com valores mais elevados de pH, menos constituintes inorganicos permanecerao
dissolvidos, tendo como conseqiiéncia a reducdao da concentracdo de metais pesados no

chorume.

. Fase V: Maturacdo. Esta fase ocorre apds grande quantidade do material ter
sido biodegradado e convertido em CH, e CO, durante a fase metanogénica. Como a umidade
continua migrando pela massa de lixo, por¢des de material biodegradavel até entdo nao
disponiveis acabam reagindo. A taxa de geracao do gas diminui consideravelmente, pois a
maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases anteriores e os substratos que
restam no aterro sdo de degradacao lenta. Dependendo das medidas no fechamento do aterro,

pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio podem ser encontradas no gas do aterro.

A duracdo de cada fase de geracdo de gas variara conforme a distribuicdo dos
componentes organicos no aterro, a disponibilidade de nutrientes, a umidade dos residuos, a
passagem de umidade pelo aterro e o grau de compactacgao inicial (BORBA, 2006, p. 11)

Em condicdes normais, a velocidade de decomposicao, medida através da producao de
gas, chega a um maximo nos dois primeiros anos e logo decresce lentamente por 25 anos ou
mais. Porém, as fases de um aterro ndao podem ser claramente definidas, ja que novos residuos
sao dispostos diariamente. Desta forma, enquanto alguns locais com residuos novos estdao
passando pela fase aerdbia, outros locais com residuos mais antigos estdao passando por fases
de geracao de metano (BORBA, 2006, p. 11). A possibilidade da utilizacdo deste gas para
geracdo de energia elétrica, pode ser avaliada uma vez que o biogds apresenta concentragoes
iniciais de metano em torno de 40% (alguns meses apds o aterramento), estabilizando-se em

valores em torno de 60 a 65% (cerca de um a dois anos ap0ds aterramento) (ENSINAS, 2003).

1.15 Exemplo de estimativa de Geracdo de Biogas em Aterros Sanitarios.

Uma das metodologias mostradas pela United States Environmental Protection
Agency - USEPA para calcular os gases emitidos pela degradacdo de Residuos Sélidos em
aterros destinada a sistemas de disposicdo sem controle sera apresentada.

Para o tipo de disposicao sem controle é apresentada a equagao cinética de primeira
ordem (1) com a qual podem ser calculadas as emissoes de metano. Esta metodologia foi

publicada pela USEPA (“Emission factor documentation for AP-42 section 2.4. Municipal
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Solid Waste Landfills”) e tem como base a estimativa direta das emissdes de metano a partir

de um modelo (Land-Gem: Landfill Gas Emission Model) (BORBA, 2006, p. 19).

QCH4 =L,0R D(e'k-c - e-k.r)

Em que:

Qcus = Metano gerado no ano t, (m3/ano).

L, = Potencial de geracdao de metano por tonelada de residuo depositado,

(m3 CH4 / t residuo).

R = Média anual de entrada de lixo no vazadouro, (t/ano).

k = taxa de geracdo de metano, (ano-1).

¢ = anos desde o fechamento, ¢ = Opara os ativos, (ano).

t = anos desde o inicio da atividade, (ano).

Na Tabela 3 abaixo sdo apresentados os valores que, na auséncia de dados, sdao

propostos pela EPA para os coeficientes k e L.

Tabela 3 Valores de K e L0 propostos pela USEPA.

FLUVIOMETRLA ANUAL = B35 mm = B35 mm
k 0.04 0.0z
Lo 100 mit 100 mii

Fonte: BORBA, 2006, p. 19.

Os diferentes fatores k, influenciam na intensidade de geracao de biogas, quanto maior
a porcentagem de matéria organica maior o k e maior a velocidade de producdo de metano

pelo aterro. (Alves 2000, p. 90)

Se ndo se conhece R, média anual de entrada de lixo, o mesmo pode ser estimado da
seguinte forma:

R = Capacidade do vazadouro/n°. anos em funcionamento.

Capacidade = area do vazadouro - * altura da pilha * - densidade do lixo.

Se a densidade do residuo ndo for conhecida, ela pode ser estimada, utilizando a

Tabela 4 a seguir, segundo Borba (2006, p. 20).
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Tabela 4 Estimacao da densidade do Lixo Depositado

TIPO DE COMPACTACAD DENSIDADE ({kg/m?)
LIXO COMPACTADOD 635 - 831 (MEDIA 742)
LIXO DEGRADADD COMPACTADO 1.008 - 1.127 (MEDIA 1.068)
SEM DADOS 558

Fonte: BORBA, 2006, p. 20.

A equagdo (1) foi concebida inicialmente para estimar a geracao de metano e ndo para
estimar emissdes, pois parte do metano em sua migracdo para a atmosfera é captado e
degradado nas camadas mais superficiais do terreno. Entretanto, dada a dificuldade em avaliar
as emissoes, adotando um critério conservador, considera-se que todo o metano gerado é
emitido a atmosfera através de fissuras ou vias de evacuagdo praticadas no terreno (BORBA,
2006, p. 20). Um exemplo do resultado de estudos similares de geracdao de biogas em aterros

sanitarios, como no aterro sanitario Lara é a apresentacdo do Grafico 4.

Produgio tedrica 100%

Gas a ser captado 75%

| X
NN
NN

[

Gas a ser aproveitado para
seracio de energia elétrica

1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 20411 2M3 2M56 20117 29 201 2023
Anos

Grafico 4 Estimacdo Geracao de Gas Metano no Aterro Sanitario Lara.
Fonte: Arquipélago Ambiental Engenharia Ambiental, 2008.
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A eficiéncia do sistema de captacdao nao sdao 100% efetivos, desta forma, parte do
biogas gerado é emitido a atmosfera diretamente. Se este dado for desconhecido sera utilizado

o valor que sugere a USEPA (1998) de 75% de eficacia de captacdo (BORBA, 2006, p. 21).
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IMPACTOS GERADOS PELO BIOGAS

O biogas é um gas inflamavel produzido por microorganismos, quando matérias
organicas sao fermentadas dentro de determinados limites de temperatura, teor de umidade e
acidez, em um ambiente impermeavel ao ar (BRITO FILHO, 2005).

Os gases produzidos nos aterros sanitarios, quando ndo capturados e conduzidos para
combustdo em queimadores (Flares) para geracdo de energia elétrica ou mesmo para
aquecimento de caldeiras, ainda sdo queimados em drenos verticais, de maneira incipiente,

lancando poluentes na atmosfera (IBAM, 2008).

Figura 23 Vista do Dreno Vertical Queimando Biogas
Fonte: Delbin, 2004.

1.16 Odor Gerado pelo Biogas.

O odor é um subproduto resultante da decomposicao incompleta da matéria organica.

Quando as células morrem, elas atraem as bactérias, as quais "quebram" as células do tecido
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morto, de modo que este possa, entdo, ser reciclado por um processo natural conhecido como
decomposicdo, produzindo gases, como H,S, com odor desagradavel ou irritante ao seres
humanos (GLOTEC, 2008).

O metano, principal componente do biogas, ndo tem cheiro, cor ou sabor, mas os
outros gases presentes conferem-lhe um ligeiro odor de alho ou de ovo podre. Esta
caracteristica olfativa é uma problemadtica pelo incomodo a sociedade vizinha de um aterro
sanitario

Contudo alguns aterros sanitarios implantam desodorizadores como em um aterro no
Reino Unido que recebe inevitavelmente residuos odoriferos, o mau cheiro era realmente
insuportavel. Para solucionar o problema e manter boas relagdes com a vizinhanca, no aterro foi
instalado um sistema de desodorizacdo temporario, que satisfizesse os residentes. Logo em
seguida, quando o sistema se provou bem sucedido, implantou-se um sistema perimetral

permanente, capaz de neutralizar os odores indesejaveis (AIRSPECTRUM, 2008).

1.17 Efeito Estufa.

O Efeito Estufa consiste, basicamente, na acdo do diéxido de carbono e outros gases
sobre os raios infravermelhos refletidos pela superficie da terra, reenviando-os para ela,
mantendo assim uma temperatura estavel no planeta. Ao irradiarem a Terra, partes dos raios
luminosos oriundos do Sol sdo absorvidos e transformados em calor, outros sao refletidos para o
espaco, mas sO parte destes chega a deixar a Terra, em conseqiiéncia da acdo refletora que os
chamados "Gases de Efeito Estufa", GEE, (di6xido de carbono, metano, clorofluorcarbonetos —
CFCs - e oxidos de azoto) tém sobre tal radiacdo reenviando-a para a superficie terrestre na

forma de raios infravermelhos (SCHIEL, 2008).
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Grafico 5 Efeito Estufa.
Fonte: Schiel, 2008.

Desde a época pré-histdrica que o diéxido de carbono tem tido um papel determinante na
regulacdo da temperatura global do planeta. Com o aumento da utilizacdo de combustiveis
fésseis (Carvao, Petréleo e Gas Natural) a concentracao de dioxido de carbono na atmosfera
duplicou nos tltimos cem anos. Neste ritmo e com o abatimento massivo de florestas que se tem
praticado (é nas plantas que o diéxido de carbono, através da fotossintese, forma oxigénio e
carbono, que é utilizado pela propria planta) o di6xido de carbono comecara a proliferar levando,
muito certamente, a um aumento da temperatura global, o que, mesmo tratando-se de poucos
graus, levaria ao degelo das calotas polares e a grandes alteracOes a nivel topografico e ecolégico
do planeta (SCHIEL, 2008).

A concentragdo de outros gases que contribuem para o Efeito de Estufa, tais como o
metano e os clorofluorcarbonetos também aumentaram rapidamente. O efeito conjunto de tais

substancias pode vir a causar um aumento da temperatura global (Aquecimento Global)

estimado entre 2 e 6 °C nos proximos 100 anos. Um aquecimento desta ordem de grandeza ndo
s0 ira alterar os climas em nivel mundial como também ird aumentar o nivel médio das aguas do
mar em, pelo menos, 30 cm, o que poderd interferir na vida de milhdes de pessoas habitando as
areas costeiras mais baixas (SCHIEL, 2008).

As tltimas décadas tém sido um periodo de reflexdo em nivel internacional sobre o meio
ambiente. O que nos estamos fazendo com o nosso planeta? Cada vez mais nés nos damos conta

de que a Revolucdo Industrial mudou para sempre a relacdo entre o homem e a natureza. Ha a


http://educar.sc.usp.br/licenciatura/2003/ee/Aquecimentol1.html
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preocupacdo crescente de que em meados, ou no final do século 21, as atividades do homem
terao mudado as condi¢Oes basicas que possibilitaram o aparecimento de vida sobre a Terra.

(MCT, 2009)

A Convengao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima de 1992 faz parte de
uma série de acordos recentes por meio dos quais paises do mundo inteiro estdo se unindo para
enfrentar esse desafio. Outros acordos tratam de questdes como a poluicdo dos oceanos, a
degradacdo da terra, danos na camada de ozoOnio e a rapida extincdao de espécies animais e
vegetais. A Convencdo sobre Mudanca do Clima enfoca um problema especialmente
inquietante: nés estamos mudando a forma com que a energia solar interage com a atmosfera e
escapa dela. Fazendo isso, nés corremos o risco de alterar o clima global. Entre as conseqiiéncias
possiveis, estdo um aumento na temperatura média da superficie da Terra e mudancas nos
padrdes climaticos mundiais. Outros efeitos, ainda imprevistos, ndo podem ser descartados.

(MCT, 2009)

Abaixo segue uma planilha com os gases de efeito estufa com o seu potencial de

aquecimento global em 20,100 e 500 anos.
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Tabela 5 Planilha com os gases de efeito estufa com o seu potencial de aquecimento
global em 20,100 e 500 anos.

Potencial de aquecimento global

Espécie Férmula Quimica Temz&gg)Vlda (horizontal de tempo)
20 anos 100 anos 500 anos

Dioxido de Carbono CO; Variavel 1 1

Metano CH,4 12+/-3 56 21 6.5
Oxido Nitroso N,O 120 280 310 170
Ozobnio Os 0.1-0.3 n.d. n.d. n.d.
HFC-23 CHF; 264 9 11700 9800
HFC-32 CHyF» 5.6 2 650 200
HFC-41 CHsF 3.7 490 150 45
HFC-23-10mee CsH2F 10 17.1 3000 1300 400
HFC-125 C;HFs 32.6 4600 2800 920
HFC-134 CoHzF,4 10.6 2900 1000 310
HFC-134a CH,FCF; 14.6 3400 1300 420
HFC-152a CoH4F, 1.5 460 140 42
HFC-143 C,HsF; 3.8 1000 300 94
HFC-143a CoHsF; 48.3 5000 3800 1400
HFC-227ea CsHF- 36.5 4300 2900 950
HFC-236fa CsH,Fs 209 5100 6300 4700
HFC-145ca CsHsFs 6.6 1800 560 170
Hexafluorido de Enxofre  SFs 3200 16300 23900 34900
Perfluorometano CF4 50000 4400 6500 10000
Perfluoroetano C,Fs 10000 6200 9200 14000
Perfluoropropano CsFs 2600 4800 7000 10100
Perfluorociclobutano c-C4Fs 3200 6000 0.87 12700
Perfluoropentano CsFiz 4100 5100 7500 11000
Perfluorohexano CoF14 3200 5000 7400 10700

Fonte: CETESB, 2008.

O IPCC (Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas, estabelecido pelas

Nagoes Unidas e pela Organizacdo Meteorologica Mundial em 1988) no seu relatério mais

recente diz que a maior parte deste aquecimento, observado durante os ultimos 50 anos, se

deve muito provavelmente a um aumento dos gases do efeito estufa na atmosfera conforme

Graficos 6 e 7.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Gases_do_efeito_estufa
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65

Griafico 6 Indicadores da influencia humana durante a era de industrializacao.
Fonte: IPCC, 2008.
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Grafico 7 Variacoes da temperatura superficial da Terra.
Fonte: IPCC, 2008.

Durante a decomposicdo anaerobia da matéria organica nos aterros sanitarios € liberado o
gas metano que é um potente gas de efeito estufa, com potencial de aquecimento global 21 vezes
superior ao CO, num periodo de 100 anos. Seu ciclo de vida na atmosfera é de aproximadamente
12 anos, sendo o 2° gas de Efeito Estufa em ordem de importancia, pois responde por
aproximadamente 18% de toda a pressdao sobre o clima como é indicado em gréafico abaixo

(CETESB, 2008).

BEDioxio de Carhono (Mudanga de wso do soko e dhricukura)
EDioxido de Cathomo (Conbusirel e Cimento)

EMeiano

B0xido Niroso

BCFCs, HFCs, PFCs, SFo
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Grafico 8 Disseminacdo de gas — Efeito Estufa.
Fonte: USEPA, 2006.

Emissdbes de CH4 resultam de diversas atividades , incluindo aterros sanitarios,
tratamento de esgoto, sistemas de producao e processamento de petrdleo e gas natural, atividades
agricolas, mineracao de carvdo, queima de combustiveis fésseis, conversdo de florestas para

outros usos e alguns processos industriais. (Comunicac¢ao Inicial do Brasil, 2004 )

Os Aterros Sanitarios sdao a 3° maior fonte mundial de emissdes antrépicas de Gases do
Efeitos Estufa respondendo por cerca de 13% desta como é indicado em grafico 7 abaixo
(USEPA, 2008).

O10% E11%

E4%

H13%
H1%

O8% O 28%

H15% 005%
S mi%
0 Arroz E Dejetos Animais O Fermentagio Entérico
O Queima de Biomassa B Queima de Biocombusiivel @ Comb. Estat & Mivel
M Sistema a Gas MNatural O Minas de Carviio B Peiroléo
B Residuos Solidos O Efluentes

Grafico 9 Emissoes de Metano.
Fonte: USEPA, 2006.
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Abaixo, segue um panorama mundial de emissdes de gas metano de aterros sanitarios

(USEPA, 2008).

OZ%

03%

O Ausiralia B Brasil O Canada O China B Colombia
Dindia W Italia O Japie W México B Migéria
O Pokinia O Russia B Africado Sul B Ucrénia H Reine Unido

B Esados Unides O Qubos

Grafico 10 Panorama mundial de emissoes de gas metano de Aterros Sanitarios.
Fonte: USEPA, 2006.

O maior gerador de Metano de aterros sanitarios é os Estados Unidos representando 26%
de toda emissdo, estando a China em 2° lugar representando 11% de toda Emissdo e o Brasil

representando 2 % de toda Emissdao (USEPA, 2008).

No Brasil, o setor Agropecuario é o maior responsavel pelas emissoes de CH4 (77% em
1994), sendo a principal emissdao decorrente da fermentacao entérica (eructacao) do rebanho de
ruminantes, quase toda referente ao gado bovino, o segundo maior rebanho do mundo. As
emissOes anuais de metano associadas a fermentacdo entérica foram estimadas em 9,4 Tg, 92%
do total das emissdes de metano do setor agropecuario. Os 8% restantes resultam do manejo de
dejetos animais, da cultura de arroz irrigado e da queima de residuos agricolas. As emissoes do
setor aumentaram 7% no periodo de 1990 a 1994, devido, predominantemente, ao aumento do

rebanho de gado de corte. (Comunicacao Inicial do Brasil, 2004 )



69

T d Queima de
Mudanga noUso da ratamentode o oeis
Terae Florestas Residuos L
14 oy 2%  Emissdes
Residuos % 2 Fugitivas
Cultura deA@"cdas %
Arroz 1%
2%
Dejetos de
Animais
3%

Fermentagdo Entérica
Outros Animais

3% Fermentagdo Entérica

Gado Bovino
68%

Grafico 11 Emissdes de metano por setor brasileiro em 1994
Fonte:Comunicacdo Inicial do Brasil, 2004.

O setor de mudangas no Uso da Terra e Floresta, as emissdes ocorrem pela queima da

biomassa nas areas de desflorestamento representando 14% do total das emissdes de metano

apresentando a segunda maior fonte de emissdo de metano em 1994. (Comunicacdo Inicial do

Brasil, 2004 )

As emissoes do setor de Tratamento de Residuos representaram 6% do total das emissdes

de metano em 1994, sendo a disposicao de residuos sélidos responsavel por 84% desse valor. No

periodo de 1990 a 1994, as emissOes de metano do setor de Tratamento de Residuos aumentaram

9% apresentando a terceira maior fonte de emissdo de metano. (Comunicagdo Inicial do Brasil,

2004)
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PROPOSTA PARA ANALISES PRELIMINARES DE PROJETO DE CAPTURA DE
BIOGAS

6.1 Introducao

Decidido implantar sistema de captura e conducdo de Biogas, uma proposta para
analise preliminar de projeto para captura de biogas, como realizado no aterro sanitario CDR
Pedreira, é a analise de coloracdo de chama de combustdo de drenos verticais, pois de forma
geral, a disposicao de residuos organicos ocorre heterogenicamente. Contudo a producao de
biogads também resulta de forma heterogenia apresentando diferentes coloragdes de chama
devida composicdo e idade dos residuos depositados.

Este diagnostico s6 é possivel quando um aterro sanitario, como o Aterro Sanitario
CDR Pedreira que apresenta histéricos de deposicao e disposi¢ao dos residuos recebidos.

Com esta analise pode ser possivel descartar regides onde ndo apresenta queima de
Biogas nos drenos verticais, verificando se realmente a regido onde ndo apresenta combustao

e quando o residuo depositado na regido avaliada ndo apresenta caracteristicas organicas.

6.2  Analise das coloracdes da chama de queima de Biogas

A combustdo € a reacdo do gas metano contido no biogas com o oxigénio do ar e que
neste caso, a partir dessa queima completa sdo produzidas duas substancias: o gas carbonico e
a agua. Estes produtos finais possuem uma energia extremamente reativa e que ao perderem
parte dessa energia, eles emitem uma luz, que é a cor da chama que vemos sair de drenos
verticais de um aterro sanitario.

Quando a chama de alguns drenos verticais sai com cor azul, estd ocorrendo uma
combustdo completa, ou seja, nesse caso, esta havendo um balanceamento entre combustivel e
0 oxigénio, o que significa que hd combustivel, gds metano, suficiente para reacdo de

combustdo em relacdo ao oxigénio que é o comburente.
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Figura 24 Chama de Biogas de Aterro Sanitario cor Azul
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

Se a chama de alguns drenos verticais sai com cor amarela ou vermelha, nao esta
ocorrendo uma combustao completa, ou seja, nesse caso, esta havendo um desbalanceamento
entre combustivel e o oxigénio, o que significa que ha combustivel, gas metano, insuficiente

para reacao de combustdo em relacdo ao oxigénio que é o comburente.

Figura 25 Chama de Biogas de Aterro Sanitario cor Amarela
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.
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Figura 26 Chama de Biogas de Aterro Sanitario cor Vermelha
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

Estas analises de cores de chama de combustdao do biogas é melhor observado durante
um periodo noturno, pois a chama de cor azul é melhor observada e também se identificam
melhor as cores amarelas e avermelhadas.

Também é importante que seja observado com grande importancia drenos que estejam
sempre apagados, sem fogo, e também sejam mapeados para uma analise mais criteriosa dos
residuos sob a regido do dreno ndo comburente.

Observadas as cores de chamas dos drenos verticais, mapeiam-se durante um periodo
estas cores de chama por diferentes condicoes climaticas relacionando dias secos, ter ocorrido
chuvas por uma semana, mapeia-se logo apos dias que ocorreram uma seqiiéncia de chuvas
durante uma semana e também é aconselhado mapear as cores de chama durante um periodo
de temperaturas mais amenas.

Apos mapeadas as cores de chamas dos drenos verticais, pelo menos um mapeamento
dos drenos das hipoteses mencionadas acima, executa-se uma planta do aterro sanitario
indicando as cores que se repetem durante os periodos e as cores de mais baixa influéncia, ou
seja, se em um mapeamento foi considerado cor azul e em um outro mapeamento foi

considerado cor amarela, na planta final o dreno serd indicado com cor amarela.
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Planta Genérica de um Aterro Sanifirio

@ Chama Azul

(O Chama Amarela
@ Chama Vermelhg
@ sem Chama

Figura 27 Croqui de Cores de Chamas de Drenos Verticais
Fonte: Elaborado pelo autor, 2008.

Esta metodologia para analisar a qualidade do biogas pelas cores de chama da
combustdo, somente podera ser adotada quando os drenos forem comuns entre si, ou seja, nao
poderdo ser de diferentes modelos, concreto e Poli Etileno de Alta Densidade no mesmo
aterro sanitario. Também ndo podem apresentar diferentes didmetros entre si, pois muda a
concepcao de drenagem dos gases, podendo resultar em diferentes cores de chama pela
diferenca das concentracdes do combustivel.

6.3 Analise da Composicdo Quimica do Condensado de Biogas

Apés executada a planta com as cores de chama, determina-se trés drenos verticais de
biogas onde apresentam diferentes cores entre si, por exemplo, uma chama azul, uma chama
amarela e uma chama vermelha para instalacdo de um condensador expedito de Biogas.

Determinados os drenos, seguem abaixo algumas ilustracdo deste condensador

expedito.



CONDENSADOR EXPEDITO DE BIOGAS

VENTO \ e

Saida de S
Condensado do i Jaki BTN i g
condensador —— -

Biogas drenado
sendo queimado

Fluxo de biogas
drenado no PDR

Figura 28 Condensador expedito de biogas.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.

CONDENSADOR EXPEDITO DE BIOGAS

Laje de concreto
armado sobre dreno

Detalhe da

,,,,,,,,,,, N | canalizagéo
b “ de biogas do

PDR para o

B | condensador.

Coleta de Condensado de Biogas,
or resfriamento,drenado de dren

Figura 29 Producdo de Condensado de Biogas em Condensador Expedito.

Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.
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CONDENSADOR EXPEDITO DE BIOGAS

Retirada de vasilha de vidro com Condensado vertido da vasilha de
condensado (~= 12 horas de coleta) vidro ao frasco de plastico

Figura 30 Coleta de Condensado de Biogas do Condensador Expedito.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.

A metodologia de coleta do condensado de biogas sera apresentada pelo responsavel
de um laboratério quimico para uma analise completa deste liquido condensado pelo
condensador expedito. O percolado do biogas ndo apresenta qualquer coloragcdo, é
transparente, mas o cheiro predominante é de alho com ovo podre e muito forte. Abaixo segue

uma tabela de analise quimica do condensado.



Tabela 6 Analise Quimica de Condensado.
BOLETIM DE EXAMES DE AGUA RESIDUARIA
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CLIENTE CDR PEDREIRA CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS LTDA.

ENDER | Av. Pres. Juscelino Kubitschek, 1830 - 1° Andar.

ECO
MUNICIPIO Sio Paulo - SP

COLETOR |TCA

L(? SI?EJT]ZA Condensado do PDR.
Data e hora da Coleta |22/09/06 DATA DE ENTRADA NO 22/09/06
LABORATORIO
Chuvas nas Ultimas | sim | | ndo | Temperatura | Amost | |_Ar
PARAMETRO RESU(;“ TAD L.D. V.M.P | UNIDADE EXP(I;E S8
Alcalinidade Bicarbonato X X - mg/L CaCO;
Alcalinidade Carbonato Y y - mg/L CaCO;
Alcalinidade Hidréxido zZ zZ - mg/L CaCO;
Condutividade X X - MS/cm -
Calcio y y - mg/L Ca
Dureza Total zZ Z - mg/L CaCOs
Ferro Total X X - mg/L Fe
Ferro Solivel y y - mg/L Fe
Fenol zZ zZ - mg/L CeHsOH
Magnésio X X - mg/L Mg
Manganés Total y y - mg/L Mn
Manganés Solivel Z zZ - mg/L Mn
Silica X X - mg/L SiO»
Oleos e Graxas y y - mg/L 0,
Sélidos Suspensos Totais z YA - mg/L -
Solidos Sedimentaveis X X - mg/L -
Sulfeto y y - mg/L S
Salinidade Z zZ - mg/L -
SO, X X - mg/L -
SOs y y - mg/L -
pH (Laboratério) zZ zZ - UpH -
Observacoes

APHA - AWWA - WEF.
ND Nio Detectado.

VMP (Valor Méximo Permitido Pela Legislacdo) = LD (Limites de Deteccdo)

Métodos de analises baseados na 20° edicao “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” —

Fonte: TCA 2006.

Esta analise quimica serve para saber se os componentes que serdao instalados ndo

sofrerdo ataques quimicos quando instalados pelo biogas.
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6.4  Estudo da Geragdo de Biogas por Volume de Influéncia

Em um estudo preliminar mais aprofundado em um aterro sanitario € o volume de
influéncia de residuos so6lidos que geram biogéas para cada dreno individualmente, cruzando
com as cores da chama com os estados das drenagens horizontais.

Para tal metodologia é seguida das seguintes fases:

Fase I- Similarmente a forma de isoietas, divide-se as areas de influéncia de cada

dreno vertical na planta de um aterro sanitario como segue a ilustracao abaixo:

Planta Genérica de um Aterro Sanitario

@ Chama Azul

(O Chama Amarela

Linha de Isoieta @ Chama Vermelha
@ Sem Chama

Figura 31 Croqui de Areas de influéncia de drenos Verticais.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2006.
Fase II- Apo6s definidas as areas de influéncia de cada dreno vertical, multiplica-se esta
area encontrada pela altura com a cota de implantacdo de um dreno vertical até a cota do topo

do dreno vertical conforme ilustracao abaixo:
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Calculo de Volume de influéncia

Cota Topo—Y—— (Area de influéncia
Composicao do
“T7 residuo depositado
nar iv
§ o“o a respectiva data
E .
>- .
Composicao do
<+ residuo depositado
;\\Qo na respectiva data
Cota Implantagio— N
P % N .\6'&
@@

VOLUME =y *x =Z M3

Figura 32 Croqui de Volume de influéncia de drenos Verticais.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2008.

Fase III- Assim calculado o volume de influéncia e identificado através de
levantamentos dos residuos depositados, segue a projecao de geracao de Biogas unitariamente
por dreno vertical. Contudo se os drenos apresentarem uma correlacdo entre a matéria
organica depositada com sua cor de chama, as drenagens estdo em bom estado, podendo-se
executar a suc¢ao do biogds nos proprios drenos verticais, sem a implantacao de drenos

adjacentes.
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DIMENSIONAMENTO E PROJECAO DE LINHAS DE BIOGAS

1.18 Material das Tubulag¢Ges condutoras de Biogas.

1.18.1 Materiais Metalicos

Para utilizacdo de materiais metalicos seguem as seguintes indicacdes que ndo sio

muito favoraveis a este tipo de utilizacao, segundo a Landtec (2006, p. 137):

* Aco Inoxidavel 304 SS ou 316 SS que apresentam custos elevados.

e Aco-Carbono que normalmente o Biogas e seu condensado podem ser corrosivos
necessitando de revestimentos internos.

* Ferro, Bronze, cobre, aluminio apresenta alto impacto corrosivo.

1.18.2 Materiais Plasticos

A utilizacdo de materiais plasticos, apresenta melhor utilizacdo neste aspecto, pois
apresentam menores ataques quimicos gerado pelo Biogas aos materiais metalicos.
(LANDTEC, 2006, p. 136).

. PVC é um material mais economico em relacdao a todos os materiais metalicos, mas

em relacdo a exposicao solar e a flexibilidade o Poli Etileno se apresenta mais vantajoso.

1.18.2.1 Poli Etileno de Alta Densidade

A desvantagem apresentada pelo Poli Etileno de Alta Densidade ¢é a expansdo Térmica
que, grosso modo, se expande a uma taxa de vinte vezes mais que o aco e trés vezes mais que
o PVC. (LANDTEC, 2006).

Os coeficientes de expansdo térmica linear dada para o ago-carbono, PVC e PEAD
foram definidos como 0,0000065 (aco), 0,000030 a 0,000035 (PVC) e 0,00008 a 0,00012
(PEAD) respectivamente em polegadas por grau Fahrenheit (LANDTEC, 2006).

Os Tubos de Poli Etileno de Alta Densidade, PEAD, apresentam as seguintes
vantagens:

- As tubulagdes sao flexiveis e constituidos de material visco elastico, de maneira que

os métodos de dimensionamento usados para tubos rigidos (concreto, fibro - cimento,
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ceramica e ferro fundido) ou para tubos elasticos (aco) ndo sdo diretamente aplicaveis.
(DANIELETTO, 2007, p. 123).

- Em ensaio de compressao diametral, um Tubo de Poli Etileno de Alta Densidade nado
rompe. Com o aumento da compressdao, o Tubo deforma mais e mais, de modo que o teto do
tubo, curvado para dentro, chega a tocar no fundo, que se a curvatura para cima. Tudo isso
sem que ocorram trincas no tubo. (DANIELETTO, 2007, p. 123).

- As tubulacdes e conecgOes pretas, a matéria prima do Poli Etilano de Alta Densidade
é composta com (2,5 +/- 0,5) % de negro de fumo, estabilizantes e antioxidantes assegurando
grande resisténcia a exposicdo aos raios ultravioletas, dispensando cuidados especiais a
exposicdo ao sol (DANIELETTO, 2007, p. 337).

Por estes motivos o material mais indicado é o Poli Etileno de Alta Densidade em cor

preta.

1.19 Pressdo solicitada nas linhas de Biogas

Apos estudadas as viabilidades de projeto e a proposta de compra de sopradores, sao
apresentadas as vazoes e as pressoes que os sopradores irdo trabalhar durante a captura do

biogas de um Aterro Sanitario durante os anos. Abaixo seguem trés exemplos de sopradores

utilizados para captura de biogas.

Figura 33 Vista de Blower utilizado no aterro sanitario Bandeirantes
Fonte: DELBIN, 2004.
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Figura 34 Vista de Blower utilizado no aterro sanitario CDR-Pedreira
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.

Figura 35 Vista de Blower utilizado no aterro sanitario Lara
Fonte: LARA, 2008.

Decidida a aquisicao do Blower, verifica-se qual pressdo negativa que o equipamento
ira solicitar as linhas de conducdo de Biogas, pois se mal dimensionada estas linhas de
condugdo, corre-se o risco da linha entrar em colapso. Se decidida a execugdo das linhas de
biogas em Poli Etileno de Alta Densidade designa-se de colapso a deformacdo em forma de

rim da secdo transversal do tubo quando sujeito a vacuo (DANIELETTO, 1990, p. 153).



Figura 36 Clapso em tubulacoes de PEAD

Fonte: DANIELETTO, 1990, p. 153.

1.20 Determinacao da classificacdo da Tubulacdo de PEAD
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Para a escolha da classificacdo da pressdo da tubulacdo de Poli Etileno de Alta

Densidade que devera ser selecionada, segue abaixo uma tabela de carga de colapso permitida

em bar:

Tabela 7 Tabela de carga de colapso permitida em bar.

Diferenca de pressao permitida entre a pressao
externa e interna do tubo ( bar)

VIDA PEAD

UTIL Tubos conforme DIN 8074-part I

(anos) | PN2,5 | PN3.2 | PN4 | PN6 | PN 10
1 0.08 0.17 0.32 | 1.15 4.65
10 0.07 0.14 0.25 | 0.90 3.80
50 0.06 0.12 0.21 | 0.80 3.25
1 0.06 0.12 0.23 | 0.81 3.60
10 0.05 0.10 0.20 | 0.61 3.05
1 0.05 0.10 0.19 | 0.68 2.85
10 0.04 0.08 0.16 | 0.52 2.50
1 0.03 0.07 0.14 | 0.43 2.10
10 0.03 0.06 0.13 | 0.40 1.95
1 0.02 0.05 0.10 | 0.32 1.75
10 0.02 0.05 0.09 | 0.29 1.50
1 0.02 0.04 0.09 | 0.26 1.25
5 0.02 0.04 0.08 | 0.23 1.15
1 0.01 0.03 0.07 | 0.21 1.00
5 0.01 0.03 0.06 | 0.17 0.85

Fonte: DANIELETTO, 1990, p. 159.
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O fator de servico indicado para biogas é 0,5, pois este valor é sugerido quando nao ha
dados precisos de pressoes em Tubulacoes de PEAD (DANIELETTO, 2007, p. 121).

Um exemplo pratico de elaboracdo propria para se adotar uma classificacao é o
seguinte:

Em um aterro sanitario, é adotada a viabilidade de compra de um soprador. Este
soprador apresenta um valor maximo de succao de -150 milibar, que é igual a -0,150 bar.

A Classificacdo de pressao da tubulacdao adotada ndo podera ser adotada como 2,5 Bar,
nem 3,2 Bar, nem 4 Bar e sim 6 Bar. Contudo a classificacao de pressao da tubulacao adotada
deverd ser PN 6, que significa 6 Bar, e suporta uma pressao diferencial de 0,80 Bar, contra
uma pressao solicitante de 0,150 Bar, resultando um fator de servico de 0,19, sendo inferior a
0,5, que é o fator de servico de calculo para tubulacdes de Poli Etileno de Alta Densidade na
conducgado de biogas.

O que se refere a SDR, Standard Dimension Ratio sdo série de niimeros nas quais as
relacdes das dimensoes (diametro/espessura) sao constantes para todos os tamanhos com
mesma classificacdo de pressao e material (DANIELETTO, 1990, p. 135).

Conforme a ISO 4427 quanto a utilizagdo de tubulacdo de Poli Etileno de Alta
Densidade, é recomendado a aplicacdo em redes de esgoto. E apresentado pela NBR 8160/99
sistemas prediais de esgoto sanitario critérios técnicos e construtivos para a ventilacao de
gases gerados pela decomposicao de matéria organica presente no esgoto, evidenciando
conducdo de mesmo gas gerado nos aterros sanitarios. Analogicamente, é possivel
recomendar a ISO 4427 para a finalidade de utilizagcdo de tubulagdo para conducdo de Biogas

nos aterros sanitarios.
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Tabela 8 Dimensoes conforme ISO 4427 — PE-80 / PE-100.

DIMENSOES CONFORME ISO 4427 - PE-80 / PE-100

i P P L
kg/m ka/m kgim kgim kg/m
28 0,131 2.8 0,152
2,3 0,168 2.8 0,197 85 0,238
23 0,220 2,4 0,228 3.0 0,275 3,6 0,323 4,5 0,390
2.3 0,280 2,4 0,290 3,0 0,351 3 0,425 4.5 0,504 5.6 0,605
2.3 0,354 2.4 0,368 3,0 0,447 87 0,543 46 0,660 56 0,782 6,9 0,930
) 0,451 2.5 0,486 3.0 0,571 3.8 0,713 47 0,866 5.8 1,043 1.0 1,228 87 1,477
2.4 0,562 2.9 0,665 3,6 0,818 4,5 1,006 5,6 1,226 6.9 1,475 8.4 1,756 10,4 2,101
2.8 0,779 3.5 0,965 4.3 1172 54 1,446 6,7 1,757 8,2 2,111 = 2,502 125 3,026
3,5 1,189 43 1,447 5:3 1,760 6,6 2,152 8,2 2,630 10,0 3,131 2123 SR8 aihe) 4,500
3.0 1,497 4,9 1,859 6,0 2,249 7.5 2,777 9,3 3,385 114 4062 139 4,825 173 5,814
44 1,898 54 2304 67 2816 8.3 3446 104 4235 128 5097 156 6066 194 7,297
5.0 2,447 6,2 3,022 7.7 3,694 9,5 4,498 119 5523 14,6 6,646 178 7904 221 9,506
56 3,091 1.0 3,812 8,6 4,641 10,7 5689 134 7004 154 8,401 20,0 9986 249 12,026
6.2 3,810 i 4,667 9,6 5,751 (il 1,021 149 8636 182 10360 223 12379 276 14821
7.0 4,806 8,7 5925 108 7267 134 8904 16,7 10894 205 13,112 250 15596 31,1 18,791
1.8 5,952 9,7 7334 19 8894 149 10979 186 13478 228 16188 27.8 19211 345 23152
8,7 7435 10,8 9139 134 11,227 168 13,710 208 16870 255 20286 317 247231 EB7 10068
i o8 9411 122 1631 150 14109 187 17362 234 21,361 287 25670 350 30,555 435 36764
e 111 12,037 1307 1 14687 16,9 1 17,914 211 22,09 263 27,058 323 < 32573 395 < 38870' 490 46,649
12,4 15127 154 18611 191 22,843 238 28032 297 34392 364 41345 445 49333 552 59243
LU 140 19160 174 23640 215 28,889 267 35383 334 43520 41,0 52341 500 62335 61,7 74544
500 15,5 23601 193 29131 23,9 35642 297 43718 371 53,722 455 64511 556 703G

Fonte: Catalogo Polierg 2007.

Para a compra das tubulacdes, deverdo também ser verificadas as utilizacdes do Poli
Etileno 100, que contém um tipo de resina apresentando mais resisténcia do que o Poli Etileno
80, onde na mesma classificacdo de pressdo, exemplo PN-6, apresenta diferencas de SDR.

para PE-100 resulta em SDR 26 e para PE-80 resulta em SDR 21.

1.21 Escolha dos Diametros da Tubulacdo Principal.

Linhas principais de biogas sdo linhas que conectam EstacGes Reguladoras ou

Manifold’s ao soprador.
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Figura 37 Vista de Linha principal no Aterro Sanitario CDR-Pedreira.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.

As tubulacdes principais geralmente apresentam maiores diametros em relacdo as
linhas secundarias por conduzirem o biogads global de um aterro sanitario variando seu
diametro entre 250mm a 400mm.

A escolha do diametro da tubulagdo, segue a Equacdo da Continuidade para uma

primeira hipétese da escolha do diametro (LANDTEC, 2006, p. 88):

Q=V"'A

Onde:

Q = Fluxo volumétrico do Fluido (Biogas).

A = Area da Secdo Transversal Interna da Tubulacéo.

V = Velocidade linear do fluido Continuo.

O teor de umidade do biogas é um fator na medicdao do fluxo de gas porque o gas de
aterro sanitario é, de forma geral, completamente saturado com vapor d’agua. Os célculos do
fluxo de gas do aterro sanitario devem ser ajustados em relacdo ao vapor d’agua, que
geralmente varia desde uma pequena porcentagem de 10-12% ou mais por volume,
dependendo da temperatura de gas circulante no ponto de medicdo (LANDTEC, 2006, p.
120).
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Para uma estimativa do volume de condensado pelo Biogas segue a Equation de
Antonie:
Para dimensionamento de Linhas Principais de biogas é aconselhada as seguintes

velocidades:

40 ftIsec = 12 metros / segundo

Figura 38 Fluxo descendente e ascendente de biogas.
Fonte: LANDTEC, 2006 (dados sugeridos).

Uma declividade ideal para implantacdo de linhas de biogas é considerada no minimo
de 3%, ou seja, para cada 100,00 metros na horizontal, deve-se considerar 3,00 metros na
vertical (LANDTEC, 2006, p. 84).

Para estimativa de perda de carga em tubulacdo principal segue-se a equacao de

Mueller (Baixa Pressao) (LANDTEC, 2006, p. 96):

1/0,575

AP = L[60 xQ %G ) /(2971 xd >7 |
Onde:

AP = Reducdo da pressao (polegadas de c.a.)

L = Comprimento da Tubulacao (pés)

Q = Média da Vazao (cfm)

G = Densidade especifica do Gas (Ar =1,0, Gas =~0,87)

D = Diametro interno do tubo (polegadas)



87

Para analises de perdas de cargas localizadas, segue a seguinte tabela informativa

apresentada por Danieletto (2007, p. 214):

Tabela 9 Tabela de perda de Carga Localizada expressos em comprimento equivalente.

Fonte: DANIELETTO, 2007, p. 214.

Nao comportando a primeira hipotese, para analise do diametro da tubulagao principal,

aumenta-se o diametro da tubulacdo seguindo todo roteiro de calculo apresentado.

1.22 Escolha dos Diametros das Tubulagdes Secundarias.

Linhas secundérias de biogas sdo linhas que conecta uma Estacdo Reguladora ou

Manifold’s aos pogos de captura de biogas disposto em um aterro sanitério.



Figura 39 Vista de Manifold utilizado no aterro sanitario Lara.
Fonte: LARA, 2008.
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Figura 40 Vista de Manifold utilizado no aterro sanitario Estre-Paulinea.
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.
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Figura 41 Vista de Manifold utilizado no aterro sanitario Bandeirantes.
Fonte: DELBIN, 2004.

Como as linhas secundérias sdao sempre apresentadas com mesmos didmetros, pois a
producao de biogads por poco sdo valores que ndo necessitam de grandes didmetros nao
chegando a valores de 200mm, Para os estudos de perdas de carga na linha, pode-se levar em
conta o grafico 9 a seguir:

A producdo de biogas unitaria por dreno vertical sdo valores que ndo necessitam de
grandes diametros, contudo utilizando-se a equacao 0,785D2=Q/V onde D é o didmetro que
sera adotado, Q é a vazdo calculada por poco e V é a velocidade ideal para condugdo de
biogas, valor ideal 9,0 m/s, observa-se que os diametros destas tubulagOes principais nao
necessitam didametros superiores a 160mm.

Para facilitar os céalculos de perda de carga de pressdes por unidade de comprimento, é
apresentado um abaco onde se relacionam diametros de tubulagoes de PEAD e vazdes
tedricas para se conduzir o biogds do macico de residuos depositados as estacdes de

regulagens (Manifold"s).
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Grafico 12 Grafico Tipico de Perda de Carga para Tubo de PEAD.
Fonte: DANIELETTO, 1990, p. 225.

Nado comportando a primeira hipotese, para analise do didmetro da tubulagdo

secunddria, aumenta-se o didmetro da tubulacdo seguindo todo roteiro de calculo apresentado.
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IMPLANTACAO DE SISTEMA DE CAPTURA E CONDUCAO DO BIOGAS

1.23 Distribuicao das Malhas de Tubulag¢Ges condutoras de Biogas

Primeiramente determina-se onde a central de extracdo de biogas, onde o local mais
indicado é a regido mais baixa do aterro sanitario devido ao condensado gerado pelo biogas

percorrer em mesmo sentido de fluxo do biogas conduzido.

mmms HEADER FIXO - TALUDE
7 LINHAS 110 FIXA .
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Figura 42 Croqui de Planejamento de Linhas de Biogas em aterro sanitario.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2008.

Sendo estabelecido o local da planta de extracio de biogas, estuda-se o
encaminhamento de tubulagdes principais na tentativa de implanta-la em regides do aterro
sanitario onde ndo haverdao mais disposi¢coes de residuos. Geralmente esta regido é encontrada

em taludes de periferias do aterro sanitdrio.
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Figura 43 Vista de distribuicdo de linhas de Biogas no Aterro Sanitario CDR-Pedreira.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.

Projetado o encaminhamento das tubulages principais, deve ser avaliada a
implantacdo de estacdes de regulagens ou Manifold’s. A forma mais conveniente de
implantacdes destas estacOes seria no ponto mais baixo da regido que seria capturada biogas
por elas, pois assim como as tubulacdes principais o condensado de Biogas sera conduzido no
mesmo sentido de fluxo, evitando maiores probabilidades de obstrucdo de passagem de gas

pela formacao de sifao gerado pelo percolado nas tubulagées secundarias.
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Figura 44 Vista de implantacdo de linhas de Biogas no Aterro Sanitario Terrestre
Fonte: PAZIN, 2007.

As vantagens de se implantar a estacao reguladora ou Manifold em locais mais baixos

e que ndo recebera deposicdo de residuos sao:

* A ndo desativagao da estagdo durante a vida util do sistema.

» Captura continua de biogas nas regioes de taludes.

Maiores praticidades e velocidade na captura de biogas em regidoes recém depositada
residuos, pois as tubulagdes secundarias se apresentam com menores didametros, menores
tempos de solda e menores pesos lineares da tubulacdo contribuindo estes fatores para a

equipe de instalacdo e manutencdo do sistema.

1.24 Soldagem das Tubulacdes de PEAD

Uma forma utilizada para soldagem das tubulagdes de Poli Etileno de Alta Densidade,
é a Termo Fusdo. Basicamente a Termo Fusdo é a fusdo de topos de tubula¢des pelo seu

aquecimento.
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Geralmente, a maquina de solda topo por termo fusdo apresenta as aparelhagens como

ilustrado na figura 45:

Figura 45 Maquina de solda Topo KL 315
Fonte: FISHER, 2000, p. 07.
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Para este procedimento sdo seguidas as seguintes etapas que devem ser consultados os
parametros em tabelas do manual do equipamento de solda:
1- Posicionamento da tubulacdo no equipamento de soldagem.

- g. N _,7 o \E

Figura 46 Vista de posicionamento de tubulacao PEAD para soldagem.
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

2 - Faceamento dos topos da tubulagdo posicionada.

Figura 47 Vista de faceamento de tubulao;ﬁg PEAD para soldagem
Fonte: CENTRO DE DISPOSI(;AO DE RESIDUOS, 2007.
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3 - Verificacdo da pressao recomendada, acrescentando a pressdo de arraste da

tubulacdo posicionada.

Tabela 10 Tabela de solda para tubulacao de PEAD.

Solda de topo por termofusdo de PEAD

Tabelas pressdo/tempo conforme DVS 2207/1
Didmetro Externo 90 | 110 | 125 | 140 A 160 @ 180 & 200 | 225 | 250 | 280 | 315

Espessura mm - 42 48 | 54 62 69 77 | 86 | 96 10,7 121
Superficie de solda = - 139 | 181 228 299 | 375 | 4651 | 584 | 725 9052 11513
mm? 6 2 3 5 2 6 0
Pressdo Pré- - 4 6 7 9 11 14 18 22 | 27 34
aquecimento/solda
bar
Altura inicial - 05/10 10 10 15| 15 | 1.5 15 15 2.0
cordao
Pressao - 1 1 1 1 2 2 2 3 4 5
S12.5 aquecimento sec
SRD 26 Tempf) - 42 48 54 62 69 77 86 96 | 107 141
aquecimento sec
Tempo refrada - 5 5 5 6 6 6 7 7 8 8
placa sec
Tempo p/subir - 5 5 5 6 6 6 7 7 8 8
pressao
Tempo - 5 7 7 9 10 11 12 1 13 | 15 16

resfriamento sec

Fonte: FISHER, 2000, p. 22.

4 - Aquecimento dos topos, verificando a Temperatura e o Tempo de espera.
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Figura 48 Vista de verificacao de tempo de aquecimento de solda topo
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

5 - Fusdo dos topos da tubulacdo de PEAD, verificando a pressao e o tempo de espera

de resfriamento da tubulacdo.

Figura 49 Vista de verificacao de tempo de resfriamento de solda topo
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.
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6 - Aguardado o tempo de espera, com as devidas pressdes a tubulacdo esta pronta

para ter retirada do equipamento de soldagem, assentada e operar conducao de biogas.

Figura 50 Vista tubulacao apés soldada )
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.
1.25 Pecas e Conexodes especiais.
Para utilizacoes de borrachas de juntas ou mesmo sede de valvulas de tubulacGes de

biogas o tipo de borracha melhor indicado é a Borracha EPDM (LANDTEC, 2006, p. 139).

Figura 51 Vista instalacdo de junta em borracha EPDM
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.
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As valvulas indicadas para menores manutengOes para instalacio no sistema,
conforme empresa ACEPIL apds analise quimica do percolado, uma estrutura em corpo em
aluminio bipartido dispensando pintura, Sede em Borracha EPDM diminuindo ressecamento e
disco em aco inox reduzindo corrosoes. A vantagem desta utilizagdo, como recomendada é a
possivel substituicio da sede de EPDM com maior praticidade e evitar fadiga de material

como é observada em valvulas plasticas.

Figura 52 Vista instalacdo de valvula.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.

Para execucOes de Tés de tubulacdes de biogas, para melhores otimizacoes de perdas
de carga do sistema, o grau de abertura a ser utilizado é um grau de 45° que em relacao ao de
90° apresenta na ordem até 6 vezes menos perda de carga, conforme tabela 5 de perdas de

carda localizadas.
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Figura 53 Vista de corte de tubo para execucao de Té.
Fonte: LARA, 2008.

Para a fabricagdo de Tés 45° é calculado o grau de corte das tubulagdes sendo

posteriormente ao corte, é soldada a peca no grau indicado com auxilio de uma extrusora.
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Figura 54 Vista de execucdo do revestimento de Té.
Fonte: LARA, 2008.

Segundo modelador e funciondrio do aterro sanitdrio Lara, Sr. Antdnio Marcelo
Camargo, as pecas Tés 45° sdo revestidas com manta de fibra de vidro e resina iso-fitalica

para obter maiores resisténcias quimicas e mecanicas (CABRAL, 2008).

1.26 Travessias de acessos.

Ha duas formas de se executar travessias sendo enterrada ou exposta.

1.26.1 Travessias de acessos expostas.

As travessias expostas sdo indicadas para acessos onde ndo havera nem fluxo de
caminhdes nem carretas, pois estas tubulacOes estardo apenas posicionadas para seu
encaminhamento no aterro sanitario facilitando manutengOes corretivas geradas pelos

recalques diferenciais durante a vida 1til de utilizacao.
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Figura 55 Vista de execucdo Travessia Exposta.
Fonte: LARA, 2008.

1.26.2 Travessias de Acessos Enterradas.

As travessias enterradas sao indicadas para acessos onde ha fluxo de caminhdes e
carretas, pois estas tubulacdes necessitam de protecdo contra compressao diametral sendo
apenas enterradas quando se observa travessias de tubulagcdes secundarias e ja para as
tubulagdes principais se indica um encamisamento com chapas de ago corrugada, ou mesmo

com tubulagdes de concreto.
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1.26.2.1 Travessias de Acessos Enterradas sem Encamisamento.

Para execucdo de tubulacdes apenas enterradas, o minimo indicado para o reaterro a
partir da geratriz superior da tubulagdo é uma espessura de 80 cm (DANIELETTO, 1990, p.
144).

Figura 56 Vista de execuc¢ao Travessia sem encamisamento.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.

1.26.2.2 Travessias de Acessos Enterradas com Encamisamento

Par execucdo de tubulacGes encamisadas, é indicado uma folga de 20% de seu
comprimento de trecho reto, para que com a acdo de recalques diferenciais ndo haja
cisalhamento de suas extremidades pelo efeito dos recalques diferenciais e também pelo efeito

da dilatacdo do Poli Etileno de Alta Densidade.
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Figura 57 Vista de execucdo Travessia com encamisamento.
Fonte: LARA, 2008.

1.26.3 Verficagdo da declividade

Uma verificacdo muitissimo importante é a declividade qualquer tubulacdo enterrada
que esta sendo instalada para ndo haver actimulos de liquidos condensados do Biogas.

Para tal verificagdo um equipamento indispensavel é o “Nivel Magnético”
vulgarmente chamado de “Bolha de nivel” que deve aplicada a toda tubulagdo para

verificacdo de possiveis falhas de escavacdo da travessia de acesso.



105

Figura 58 Vista de verificacdo de declividade em travessia.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.

Nestas travessias, a declividade indicada é um valor de no minimo 10% para

minimizar os efeitos dos recalques diferenciais ao longo do tempo.

1.27 Implantagdo de Linhas de Biogas em Talude

Conforme verificado nos aterros sanitarios, os residuos so6lidos depositados
apresentam grandes valores de recalque apés a sua deposicdo. A velocidade de recalque é
muitissimo acelerada nas primeiras idades e mais lentas quando o residuo depositado

apresenta idades mais elevadas.
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IMPLANTAGAO DE LINHAS DE BIOGAS EM TALUDES COM ZONA DE RESPIRAGAO

Residuos sdlidos depositados com pouca idade

5,00 m

500 m

Respiracao - —

m—ms= | inhas de Biogas em Talude
—|_inhas de Biogas em Berma

Figura 59 Croqui de implantacdo de linhas em talude.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2008.

Contudo, para implantacao de linhas de biogas em taludes, a solu¢ao para implantacao
de linhas de biogds, sem que haja grandes manutencdes preventivas ou corretivas nestas
regioes é a zona de respiracdo que é criada quando se implantam as tubulacdes, tanto

principais como secundarias sem que estejam enterradas (Vide figura 60).
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Figura 60 Vista de linhas em talude com zona de respiracao.
Fonte: LARA, 2008.

Conforme ilustrado acima, como ja citado onde um dos materiais mais adequados para
a tubulacdo é o Poli Etileno de Alta Densidade. Conforme Danieletto (2007) nos ensaio de
compressdo diametral, com aumento da compressdo, o tubo deforma mais e mais, de modo
que o teto do tubo, curvado para dentro, chega a tocar no fundo, que se a curvatura para cima.
Tudo isso sem que ocorram trincas no tubo, acompanhando os recalques de um aterro

sanitario continuando com a sua funcdo de conduzir biogas.

1.28 Implantacdo de Linhas de Biogas em Plat6

Platos de aterros sanitarios geralmente sdo regides muitissimo plana, obtendo uma
declividade média de 1% e geralmente em aterros que recebem residuos sdo regioes onde as
tubulagdes a serem implantadas se caracterizam como provisérias pois sdo regioes que irdo

receber residuos ap6s canalizado o biogas.
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Figura 61 Vista de linhas implantadas em plato.
Fonte: LARA, 2008.

Uma boa regra é a implantacdao de piquetes com no maximo 1,40 metros de altura do

solo resultando em pontos baixos a cada 60,00 metros com altura de 0,50m do solo.
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ESQUEMA DE IMPLANTA  GAO DE LINHAS EM PLATO
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Grafico 13 Esquema de implantacdo de linhas em plato.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2008.

Nestas regides para respeitar-se uma declividade de 3%, mencionado pela Landtec, é

necessaria a instalacdo de piquetes e pontos de drenagem de percolado ao longo da linha.

1.29 Execucado de Cabecotes nos drenos do Biogas.

Cabecote é um instrumento que encaminha o biogas de drenos verticais de um aterro

sanitario a tubulagdes condutoras de um sistema de redes de tubulagoes.

1.29.1 Encerramento de fogo de Drenos Verticais.

Muitos aterros sanitarios queimam o biogas de drenos verticais de forma incipiente.
Para implantacdo de sistema de biogas é necessario que haja a eliminacdo do fogo nestes

drenos.
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Figura 62 Vista de dreno vertical com fogo.
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

Para eliminacdo de fogo de drenos verticais pode ser executada por injecdo de dgua ou

por abafamento do dreno vertical.
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Figura 63 Vista de Encerramento de fogo em Dreno Vertical por agua.
Fonte: DELBIN, 2004.

O encerramento de fogo por abafamento, permite que ndo haja choque térmico na
tubulacdo do dreno vertical que pode ocasionar rupturas e desmoronamento da drenagem e
ndo aumenta a vazao de liquidos efluentes do aterro sanitario junto as aguas lixiviantes

(Chorume).

Figura 64 Vista de Encerramento de fogo em Dreno Vertical por abafamento.
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.
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Apos o encerramento de fogo é indicado que seja instalada uma tocha provisoria, cujo
biogas emitido pelo dreno vertical, continua a ser queimado, fazendo com que a maior parcela

de gas metano (CH,) presente no biogas ndo passe a ser emitido diretamente a atmosfera.

Figura 65 Vista de tocha provisoria implantada.
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

Sendo assim o biogas que passou a ser queimado em tocha proviséria, resfriando
lentamente as pedras rachdo e o tubo da drenagem vertical, estando este dreno pronto para

devidas intervencoes para instalacdao de cabecotes para condugao de biogas.

1.29.1.1 Ordem de Encerramento de Fogo

Para o encerramento de fogo de drenos verticais em um aterro sanitario, sendo
observada que a densidade do biogas, em concentragdes médias, é inferior que a densidade do
gas atmosférico, a tendéncia do biogas nas drenagens do macico do aterro sanitario é a

migracao para camadas superiores.



113

Ordem de Encerramento de Fogo em um Aterro Sanit _ ario

Figura 66 Esquema de ordem de encerramento de fogo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2007.

Esta forma de encerramento de fogo como ilustrado na figura 64, é aconselhado para
que a chama ndo retorne a drenos verticais ja apagados, indica-se entdo que os drenos sejam

apagados das camadas inferiores para as camadas superiores.

1.29.2 Impermeabilizacdo de Base

Para instalacdo de cabecotes é necessaria a impermeabilizacdo de base para ndao haver
infiltracao de oxigénio nem de aguas pluviais que obstruem a passagem de biogas nos drenos

verticais.
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ESQUEMA DE EXECU GAO DE IMPERMEABILIZA GAO DE BASE DE CABE GOTE

CABE COTE

SOLO DE COBERTURA

MANTA DE PEAD
SOLO DE PROTE GAO MECANICA

MANTA GEOTEXTIL
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.

Q Q DRENO VERTICAL
O
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Figura 67 Camadas necessarias a impermeabilizacao de Base de cabecote.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2007.

Para execucdo da escavacao de drenos verticais é aconselhado que a escavacgdo seja
realizada no entorno da drenagem vertical para evitar que particulados sejam carreados para a
tubulacdo da drenagem e ocorra a obstrucdo de passagem de biogds conforme ilustracdo
acima.

A profundidade de escavagao do dreno vertical é no minimo, duas vezes a camada de
cobertura final e o comprimento da escavacdo é no minimo quatro vezes o didmetro da
drenagem vertical. Este procedimento observado serve para se obter melhores protecoes da
camada impermeabilizante e também, para dificultar a penetracdo de oxigénio durante a

extracdo de biogas.
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Figura 68 Vista de escavacao de dreno vertical.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.

Apos a escavacgdo no entorno dos drenos, tanto em taludes como em platos, é instalada
a manta geotextil para o material terroso de protecdo mecanica da manta de PEAD nao

penetre nas pedras, geralmente Rachdo, que comp0de a drenagem vertical.
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Figura 69 Vista de instalacdo de Manta Geotextil.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.

A camada de solo adjacente a manta geotextil tem uma importante funcao de protecao
mecanica para a manta de PEAD que sera instalada acima desta camada com espessura entre
25 cm, protegendo dos materiais pontiagudos, como pedacos de garrafas de vidro, pregos que
podem estar contidos no macico do aterro. A manta de PEAD é a camada de
impermeabilizacdao de oxigénio e de aguas pluviais que deve estar protegida. Esta protecao
mecanica com solo deve ser executada tanto em drenagens inseridas em taludes como em

platos.
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Figura 70 Vista de execu¢do de camada protetora.
Fonte: LARA, 2008.

A manta de PEAD é instalada tanto em pocos instalados em taludes como em platos.
Em taludes, o comprimento do quadrado da manta, representa de forma geral, o maior

comprimento da escavacdo do dreno vertical em sua base.

Figura 71 Vista de instalacao de Manta PEAD em talude.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.
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Em Platos, como referido a manta de PEAD é instalada em todo contorno da area

escavada conforme a figura 72 abaixo.

Figura 72 Vista de instalacdo de Manta PEAD em platd no Aterro Terrestre.
Fonte: PAZIN, 2007.

Conforme aterros sanitarios apresentam recalques diferenciais, tanto verticais como
horizontais, o cabecote necessita de uma selagem entre a manta de impermeabilizacdo e seu
corpo, para que ndo seja criado um vazio apds o recalque, evitando migracao de oxigénio e

aguas pluviais.
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Figura 73 Vista de execucao de selo com bentonita.
Fonte: LARA, 2008.

A figura acima ilustra a insercdo de Bentonita, que é um material impermeabilizante,

servindo como um selo entre o corpo do cabecote e a manta de impermeabilizacao.

Figura 74 Vista de anel selante em PEAD.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.
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Para execucao desta selagem entre a manta de impermeabilizacdo, ha a possibilidade
de insercdo de um anel no proprio corpo do cabecote podendo-se agregar, ou mesmo

substituir a utilizacdo da bentonita para constituicdo do selo.

1.29.3 Cabegotes de drenagem vertical.

Apos a execucdo de impermeabilizacdo de base de cabecotes, existem alguns modelos
de cabecotes que apresentam a mesma funcdo de encaminhar o biogas de drenos verticais de
um aterro sanitario a tubulagdes condutoras de um sistema de redes de tubulagdes.

No aterro sanitario Terrestre as grandes maiorias dos drenos verticais, na época da
implantacdo do sistema, estavam em regides que em pouco tempo seriam depositados
residuos sélidos. O modelo de cabecote instalado consiste em uma chapa circular que

dispensava escavagOes para execucao de impermeabilizagdo de base de cabegote.

Figura 75 Vista de instalacao de cabecote no Aterro Sanitario Terrestre.
Fonte: PAZIN, 2007.

Ja no Aterro Sanitario CDR-Pedreira, foram instalados cabecotes que se acoplou as
drenagens verticais de concreto, que na maioria da primeira fase de projeto, estes drenos se

encontravam em regioes em taludes onde nao receberiam mais residuos solidos.
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Figura 76 Vista de instalacao de cabecote no Aterro Sanitario CDR-Pedreira.
Fonte: CENTRO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS, 2007.

Estes cabecotes contem valvula de verificacdo de nivel de liquidos e tampa removivel
para possivel evacuacgdo de liquidos. Também, esta mesma valvula é a tomada de anadlises da
qualidade do biogas que esta sendo capturado onde a regulagem da captura é efetuada em nas
estacOes de regulagem e em valvulas dispostas nas tubulagdes entre os drenos verticais e a
estacdo de regulagem. Na tubulagcdo acoplada ao dreno existe uma valvula borboleta para
regulagem da extracdo e uma valvula esférica que permite a verificacdo da vazao que se esta

se extraindo o biogds, assim como também a qualidade do biogas encaminhado.
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Figura 77 Vista de cabecote instalado no Aterro Sanitario CDR-Pedreira.
Fonte: CENTRO DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS, 2007.

A empresa Arquipélago Engenharia Ambiental, no Aterro Sanitario LARA,
desenvolveu um cabecgote que atende tanto os pogos em locais definitivos quanto os locais
provisorios. Segundo o Manual de Partida e Operagdo da Planta Biogdas, desenvolvido pela
empresa Arquipélago Engenharia Ambiental, a regulagem de captura de Biogas é seguida
conforme observado junto aos procedimentos de regulagem executados pela equipe de
operadores, estes cabecotes contem tomadas de analises da qualidade do biogas que esta
sendo capturado por dreno com sua posterior regulagem de pressdo e vazdao em secoes
instaladas nos tubos de 110 mm proximas aos Manifold’s que sdo os pontos de regularizacao.
Também é possivel verificacdo do nivel de liquido dentro do dreno com sua possivel

evacuagao.
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Figura 78 Vista de cabecote instalado no Aterro Sanitario LARA.
Fonte: LARA, 2008.

Em muitos aterros sanitarios no mundo é utilizado o cabecote da Landtec.

Figura 79 Vista de cabecote em teste no Aterro Sanitario LARA.
Fonte: LARA, 2008.

Com o cabecote da Landtec é possivel executar todos os controles de captura de
biogds de uma drenagem como medicoes e regulagem de vazdo, regulagem da succdo do
dreno e verificacdo da qualidade do biogéas conduzido através do aparelho GEM 2000. Neste
cabecote ja estdo inseridas as tomadas de analises e valvula de regulagem de captura de

Biogas.
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UTILIZACOES DO BIOGAS GERADO EM ATERROS SANITARIOS

1.30 Créditos de Carbono

Na década de 1980, as evidéncias cientificas relacionando as emissdes de gases de
efeito estufa provenientes das atividades humanas a mudanca do clima global comecaram a
despertar a preocupacao publica. Inspiraram também uma série de conferéncias internacionais
que apelavam para a urgéncia de um tratado mundial para enfrentar o problema. Em 1990, a
Assembléia Geral das NagOes Unidas respondeu a esses apelos estabelecendo o Comité
Intergovernamental denNegociacdo para a Convencdo-Quadro sobre Mudanga do Clima
(INC/FCCC). (MCT, 2009)

O INC/FCCC preparou a redacao da Convencao e adotou-a em 9 de maio de 1992 na
sede das NacOes Unidas em Nova York. A Convengdo foi aberta a assinatura em junho de
1992 na Cupula da Terra no Rio de Janeiro. Foi assinada durante o encontro por Chefes de
Estado e outras autoridades de 154 paises (e a Comunidade Européia), entrando em vigor em
21 de marco de 1994. Até meados de 1997, 165 paises ratificaram ou acederam a Convencao,
comprometendo-se, assim, com os termos da Convencdo. (MCT, 2009)

O Brasil foi o primeiro pais que assinou a Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas para
Mudanca do Clima em 4 de junho de 1992 e o Congresso Nacional a ratificou em 28 de
fevereiro de 1994. A Convencdo entrou em vigor para o Brasil em 29 de maio de 1994, no
nonagésimo dia apds a ratificagdo pelo Congresso Nacional. (MCT, 2009)

A Conferéncia das Partes (COP) — o 6rgdo supremo da Convengdo — reuniu-se pela
primeira vez no inicio de 1995 em Berlim. A COP 1 adotou 21 decisoes, incluindo o Mandato
de Berlim prevendo novas discussoes sobre o fortalecimento da Convencdo. A COP 2
aconteceu em julho de 1996 nas Nacdes Unidas em Genebra. A terceira sessao realizada em
dezembro de 1997 em Quioto, Japao, a COP 3 levou alguns paises a assinarem um acordo que
estipulasse controle sobre as intervencoes humanas quanto as mudangas climaticas. (MCT,
2009)

Este acordo realizado em dezembro de 1997 denomina-se Protocolo de Quioto. Desta
forma, o Protocolo de Quioto determina que paises desenvolvidos signatarios reduzam suas
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) em 5,2%, em média, relativas ao ano de 1990, entre
2008 e 2012. Esse periodo é também conhecido como primeiro periodo de compromisso. Para
ndo comprometer as economias desses paises, o protocolo estabeleceu que parte desta reducao
de GEE pode ser feita através de negociacao com nacdes através dos mecanismos de

flexibilizacdo.
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Um dos mecanismos de flexibilizacdo é o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL). O crédito de carbono do MDL é denominado Reducao Certificada de Emissao (RCE)
- ou em inglés, Certified Emission Reductions (CERs). Cada RCE corresponde a uma
tonelada de Dioxido de carbono equivalente (CO,). O CO, equivalente é o resultado da
multiplicacdo das toneladas emitidas do GEE pelo seu potencial de aquecimento global. O
potencial de aquecimento global do CO, foi estipulado como 1.

Por exemplo, o potencial de aquecimento global do gas metano é 21 vezes maior do
que o potencial do CO,, portanto o CO, equivalente do metano é igual a 21. Portanto, uma
tonelada de metano reduzida corresponde a 21 créditos de carbono. Outros gases que também

podem ser citados sao:

. N,O - Oxido nitroso = 310

. HFCs — Hidrofluorcarbonetos = 140 ~ 11700
. PFCs — Perfluorcarbonetos = 6500 ~ 9200

. SFs - Hexafluoreto de enxofre = 23900

Esses créditos de carbono sdo certificados emitidos quando ocorre a reducdao de

emissdao de gases do efeito estufa (GEE) e negociado no mercado internacional, dando um

valor monetario a poluigdo.

Figura 80 Vista deda Usina de Combustado de Biogas no Aterro Sanitario Lara.
Fonte: LARA, 2008.
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Como o Protocolo de Quioto determina uma cota maxima que paises desenvolvidos
podem emitir, alguns paises por sua vez criam leis que restringem as emissoes de GEE. Desta
forma, aqueles paises ou empresas que ndo conseguem atingir as metas de reducoes de
emissoes, tornam-se compradores de créditos de carbono. Por outro lado, aquelas empresas
que conseguiram diminuir suas emissOes abaixo das cotas determinadas, podem vender o
excedente de "reducdo de emissdo" ou "permissdo de emissdo" no mercado nacional ou
internacional.

Cabe ressaltar que esses créditos so6 poderdao ser comercializados a partir do momento
que as empresas elaboram um projeto que contemple a melhora ambiental em funcdo da
reducdo de emissoes de GEE que a empresa deixara de emitir para a atmosfera denominado
Documento de Concepgdo do Projeto (DCP) ou em inglés Project Design Document (PDD) e
envia-lo para avaliacdo ao o6rgao brasileiro, no caso Ministério da Ciéncia e Tecnologia e
depois ao 6rgdo da ONU responsavel denominado United Nations framework Convention on
Climate Change (UNFCCC).

Os créditos gerados podem ser comercializados com empresas privadas, ou através de
bolsas de valores como a de Sdao Paulo, Chicago e Europa. Assim como, os valores também
podem variar de acordo com a situagdo do mercado financeiro. A figura 79 elucida o texto

acima.

Como funaona o mecamsnw de crednto de carbono
R = 11'0N Mals poluicSo ;
i) Quem compra um crédito
© Umaempresamontaum @) Essa mmntndade de gases Cada tone»lada de €Oz que 0 Esses titulos sdo dicztm"f i atter, .
projeto que reduz a poluicdo,  que deixa de ser emitida é de ser emitida dd origem  comercializados em Bolsas O 0-0¢0!0 f_FOOfO_t_
ouaemissiodegasesque  convertida para a quantidade  aum crédito de carbono, queé o redor do mundo, dlmtnde“pomr"_—deeml o
aumentam o efeitoestufa  equivalente de €Oz representadoporumtitulo  especialmentena Europa 92585~ Ma quantia
: créditos que possui
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uma meta de reducdo de
_ poluigdo, normalmente
, atrelada ao Protocolo
de Kyoto

Figura 81 Como funciona o mecanismo de crédito de carbono
Fonte: Jornal Folha de Sao Paulo, caderno dinheiro, 27 de setembro de 2007.
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Segundo a gerente ambiental Priscila Bolcchi, que trabalha no projeto do aterro
sanitario Lara localizado no municipio de Maua/SP, apesar da varias opinides e contradicoes
quanto a validade ou mesmo a eficacia do protocolo de Quioto quanto ao resultado positivo
que pode gerar em relacdo aos problemas ambientais ligados ao clima, 0 mesmo serviu para
alertar o mundo e criar uma visdo ambiental mais forte perante a sociedade civil, érgaos
publicos e empresas privadas.

A Parceria Metano para Mercados (Methane to Markets Partnership) é uma iniciativa
internacional que promove a recuperacdao de metano a curto prazo e a baixo custo, assim
como seu uso como fonte de energia limpa. O objetivo da Parceria é reduzir as emissoes
globais de metano a fim de incentivar o crescimento econémico, fortalecer a seguranca
energética, melhorar a qualidade do ar e a seguranca industrial e diminuir as emissoes de
gases de efeito estufa. (Methane to Markets, 2009)

A Parceria atualmente tem como foco quatro fontes de emissao de metano:

- Agricultura (manejo de dejetos animais)

- Minas de carvao

- Aterros sanitarios

- Sistemas de petréleo e gas

Governos, entidades do setor privado, bancos de desenvolvimento, organizagdoes nao-
governamentais, especialistas financeiros e técnicos e outras partes interessadas sao

incentivados a juntar-se a Parceria e a colaborar no desenvolvimento da captura de

metano e a implementar os projetos em ambito internacional. (Methane to Markets, 2009)

1.31 Geracao de energia elétrica

As alternativas mais usuais para geracao de energia elétrica a partir de biogas sdo
através de motores a combustdo interna, turbinas a gas e microturbinas.

A alternativa de Motor Alternativo de Combustdo Interna, apresenta capacidade de
Geracdo de Energia Elétrica entre 100Kw a 3 MW por motor. Abaixo segue uma ilustracao

conceitual de motor a gas (COELHO, 2007).


http://www.methanetomarkets.org/join/index.htm
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Figura 82 Motor a Gas
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2007.

A alternativa de Turbinas a Gas, apresenta capacidade de Geracdo de Energia Elétrica
entre 250Kw a 10,5MW por turbina. Abaixo segue uma ilustracdao conceitual de turbina a gas

(COELHO, 2007).
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Figura 83 Turbina a Gas.
Fonte: OLTVEIRA JUNIOR, 2007.
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A alternativa de Micro turbinas, apresenta capacidade de Geracdo de Energia Elétrica

entre 20 a 250 KW por turbina. Abaixo segue uma ilustracao conceitual de turbina a gas

(COELHO, 2007).
|| | —
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Figura 84 Microturbina.
Fonte: COELHO, 2007.

Abaixo segue um comparativo de rendimento entre sistemas podendo-se comparar o

sistema de motores a combustdo interna, Internal Combustion Engines, e turbinas a gas, gas

Turbine, pelo ciclo de Carnot.
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Figura 85 Ciclo Carnot.
Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, 2007.

E observado que pelos motores de combustdo interna resulta em uma eficiéncia de
energia elétrica aproximadamente superior comparada a alternativa de turbinas a gas. No caso
de Aterros Sanitarios, o biogds quando enviado ao sistema gerador de energia elétrica, se
adotada a alternativa de motores a combustdo interna, resultard em uma eficiéncia de energia

elétrica estimada entre 30 e 34% (COELHO, 2007).

Figura 86 Motor a Biogas.
Fonte: COELHO, 2007.
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Se adotada a alternativa de turbinas a gas, resultard em uma eficiéncia estimada entre

20 e 30% da energia do gas bioquimico gerado por residuos solidos (COELHO, 2007).

Figura 87 Turbina a Biogas
Fonte: COELHO, 2007.

1.32 Exemplos de uso direto do biogas.

Aplicacdao em caldeiras que substitui gas natural, carvao ou 6leo combustivel, como a

empresa Ft. Wayne. IN. (CETESB, WORKSHOP, 2008).

Figura 88 Caldeira a Biogas
Fonte: CETESB, 2008
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Aquecimento de Estufas, como é realizado na cidade de Nova York onde o biogas é

fonte de Energia Elétrica e consecutivo aquecimento para estufa (CETESB, WORKSHOP,
2008).

Figura 89 Estufa aquecida por Biogas
Fonte: CETESB, 2008

Uso Térmico Direto (secadores, Fornos), como para producdo de Artesanato (Ferraria,

ceramica e Vidro). (CETESB, WORKSHOP, 2008).

Figura 90 Artesanato produzido a partir de Biogas
Fonte: CETESB, 2008

Abastecer caminhdes como a empresa Waste Management Inc., da Califérnia que
planeja produzir de 37 a 75 mil litros de gas natural liquefeito (GNL) por dia abastecendo sua

frota. (CETESB, WORKSHOP, 2008).
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Figura 91 Caminhao movido por GNL provido a partir de Biogas
Fonte: CETESB, 2008

Producdao de Metanol como matéria prima para producdao de Biodiesel, como sera

realizado no Condado de Franklin, em Ohio (CETESB, WORKSHOP, 2008).

Figura 92 Usina para producao de Metanol
Fonte: CETESB, 2008

Transformagdo em Gas Natural Comprimido (GNC) para alimentar equipamentos,
como é realizado no Aterro de Puentes Hills na cidade de Los Angeles, na Califérnia

(CETESB, WORKSHOP, 2008).
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Figura 93 Biogas transformado em GNC
Fonte: CETESB, 2008

A cidade de Dentron, Texas, usa 11,3 milhoes de litros de LFG como combustivel em

uma fabrica de Biodiesel (CETESB, WORKSHOP, 2008).

Figura 94 Biogas utilizado para producao de Biodiesel
Fonte: CETESB, 2008

Um sistema de iluminacao a gas, em fase final de implementacdo na CTR Caieiras
contara com postes de iluminacdo a biogas, cada um com quatro pontos luminosos que,

segundo o fabricante, consomem cada, 0,4 m3 de biogas por hora. ( Pecora, 2008)
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Figura 95 Poste de iluminacao a Biogas
Fonte: Pecora, 2008

Para a obtencdo do Biometano, é necessario realizar o processo de depuracdo elevada
do Biogas.Com isto temos a obtencdao de metano de uso automotivo, de acordo com as
normas Européias (CH4>=97%;C02=<2%), com atendimento pleno aos rigorosos parametros

ambientais. (Eniplan, 2009)

Figura 96 Veiculo abastecido por Biometano
Fonte: Eniplan, 2009
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BENEFICIOS AMBIENTAIS E ENERGETICOS

1.33 Beneficios ambientais

Como ja citado que o gas bioquimico gerado pela decomposicdao de residuos sélidos
em aterros sanitarios contribui para formacdo do efeito estufa, os gases emitidos pela
utilizacdo de combustivel fossil também contribui para o0 mesmo efeito. O grafico abaixo
apresenta um comparativo entre as emissoes ja convertidas em CO, equivalente que é o
resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas do Gases de Efeito Estufa pelo seu

potencial de aquecimento global.

Global greenhouse gas emissions
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Source: EDGARI 2 (IEA, UN, USGS, CDIAC, FAD, BUN, e.a ) IEA, BP, AFEAS, RAND RIVMMCZ0010164
Note: IPCC 1996 100 year greenhouse warming potentials used for conversion of emissions to COseq.

Grafico 14 Emissao global dos gases do Efeito Estufa.
Fonte: IPCC, 2000.

A finalidade de se construir um sistema de extracdo, conducdo do biogas gerado pela
decomposicdo de residuos sdlidos, além da destricdo pela queima de Gases de Efeito Estufa
contido em sua composicdo, seria a busca da substituicao de parte de combustivel féssil pelo
gas bioquimico. Este gas provido pela decomposicdo da matéria organica possui um
combustivel, o gas metano, quando utilizado como combustivel ndo somaria suas emissoes
com as emissoOes geradas pela utilizacdo de combustiveis fdsseis.

Numericamente, analisando o grafico no ano 2000, mundialmente, cerca de 40 x 10%
Kg CO, eq foram emitidos, onde aproximadamente 1,3 x 102 Kg CO, eq foram emitidos

devido a decomposicdo de residuos sélidos e aproximadamente 25 x 10" Kg CO, eq foram
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emitidos devida a utilizagdo de combustiveis fosseis. Analogicamente, as emissdes geradas
pelos residuos solidos representam cerca de 5% das emissOes geradas pelos combustiveis
fésseis e 3,2% das emissdes totais, como ja mencionado.

Supondo que todo residuo s6lido mundialmente fosse encaminhado a aterros sanitarios
e executando sistemas de captura, conducdo e utilizacdo do gas metano presente no gas
gerado pela decomposicdo, haveria uma reducio de emissdes de aproximadamente 1,3 x 10"
Kg CO; eq, reduzindo cerca de 3% das emissdes globais de Gases de Efeito Estufa.

No Brasil, alguns aterros sanitarios ja contem projetos de reducdao de GEE conforme

planilha abaixo:

Redugio de CO2 equivalente para o primeiro periodo de
compromisso de Kyoto (2008-2012)

25000
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15000

10000

Ton CO2 equiv.

5000 +

Grafico 15 Reducdo de CO2 eq para o primeiro periodo de compromisso (2008-2012)
Fonte: Valor Econémico, 8 de novembro de 2006, p. A16.

Contudo é observado que o Brasil ja vem buscando reduzir as emissdes nos aterros
sanitarios descritos até 2012 totalizando 51.910,24 Ton CO, equivalente com os projetos

apresentados na planilha anterior. (VALOR ECONOMICO, 2006).

1.34 Beneficios energéticos

Conforme grafico abaixo é mencionada que 19,7% da matriz elétrica mundial, 3.592

TWh em 2005 era devido ao gas natural, que contem poder calorifico de 11 KWh/m3
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(MARCHES WOOD ENERGY NETOWORK LTD, 2008), representando analogicamente
um consumo aproximado de 1,0 x 10" m3/h de gés natural para geragdo de Energia Elétrica

que representaria aproximadamente 33% da eficiéncia energética dos sistemas geradores.

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA POR FONTE
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Grafico 16 Matriz elétrica Mundial
Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2008.

Retro analiticamente a conta de Kg CO, eq é a multiplicacao por 21 de Kg CH,
emitidos a atmosfera. Sendo dividido o valor 1,3 x 10" Kg CO; eq., que é o valor de gas
metano gerado em aterro convertido em dioxido de carbono, por 21, que é o potencial de
aquecimento do gas metano, é observado um valor de aproximadamente 60 x 10° Kg CH,
gerados devida a decomposigao bioldgica dos residuos sélidos mundialmente. A densidade do
Géas Metano é aproximadamente de 0,7 Kg/m3 ((IBAM, Instituto Brasileiro de Administragao
Municipal, 2009) representando entdo aproximadamente 85 x 10° m3/ano CH, , ou 10 x
10°m3/h que sdo emitidos a atmosfera.

Correlacionando o metano emitido mundialmente devido aos residuos sélidos com o
biogas, que tipicamente apresenta valores em torno de 50% de gas metano e supondo que
todo residuo fosse destinado a aterros sanitarios, observa-se uma estimativa de 20 x 10°m3/h
de biogds que seriam emitidos a atmosfera mundialmente. O poder calorifico do biogas é
aproximadamente 6 KWh/m3 (BRITO FILHO, 2005), resultando em um possivel
abastecimento elétrico mundial de aproximadamente 40 GWh, ja levando em conta 33% de

eficiéncia energética dos sistemas geradores, representando cerca de 1% de consumo do
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combustivel gas natural substituindo pelo biogas gerado em aterros sanitarios para geracao de

Energia Elétrica.

No Brasil, alguns aterros Sanitarios ja contem projetos de aproveitamento energético a

partir do biogas gerado pelos residuos depositados conforme Tabela 9:

Tabela 11 Potencia elétrica gerado pelo Biogas de Aterros Sanitarios no Brasil.

Potencia Elétrica |Potencia Elétrica|Potencia elétrica
Projetos: Estados: | Instalada: prevista no DCP: |estimada:

MW MW MW
Canabrava BA 0 0 4.25
VegaBahia BA 0 0 17.29
Manaus AM 0 18 17.76
Marca ES 0 11 5.98
Aura PA 0 0 6.35
NovaGerar RJ 0 12 6.68
Sil RS 0 0 2.14
Pedreira SP 0 0 4.49
Anaconda SP 0 0 2.3
Bandeirantes SP 22 22 25.4
Caieiras SP 0 0 14.56
Embralixo/Arauna |SP 0 0 1.32
[tapevi SP 0 0 2.12
Paulinea SP 0 0 4.21
Santos SP 0 0 4.66
Lara SP 0 10 20.45
Onyx SP 0 0 1.39
Quitauna SP 0 0 2.25
Sdo Jodo SP 20 20 20.95
19 Projetos MDL. | BR 42 93 164.55

Fonte: CETESB, WORKSHOP, 2008.

Contudo é observado que somente 25% da poténcia elétrica total estimada estdo

implantada nos aterros sanitarios brasileiros com projetos de MDL e que cerca de 56 % da

poténcia elétrica total é prevista para ser instalada nestes aterros sanitarios citados na tabela 9.

(CETESB, WORKSHOP, 2008).
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CONCLUSAO

Segundo CETESB, WORKSHOP, 2008, gis metano é o 2° gis de Efeito Estufa em
ordem de importancia, sendo que o produzido por residuos sélidos representando 3° maior
fonte mundial de emissdes de metano.

Neste sentido é importante o desenvolvimento de uma engenharia especifica para o
aprimoramento técnico e construtivo de sistema de captura, condugao e destrui¢cao por queima
do gas metano contida no Biogas gerado por residuos sélidos de aterros sanitarios.

Este trabalho traz em seu bojo uma alternativa metodolégica desenvolvida a partir da
experiéncia empirica que vem alcancando sucesso.

Estimativas preliminares apresentadas neste trabalho concluem que o adequado
aproveitamento do biogas de aterros pode garantir, além de aspectos ambientais na reducao de
(GEE), o suprimento energético mundial, possibilitando deixar de ser consumido cerca de até
1% de gas natural, uma alternativa para, que é atualmente utilizado para geracdo de energia
elétrica.

Um sistema de captura e conducdo de biogas gerado em aterros sanitarios, esta
implantado no aterro Bandeirante. Esse aterro que recebia cerca de 7.000 toneladas diarias do
lixo de Sdo Paulo foi operado por aproximadamente 30 anos e quando encerrada suas
operacOes em 2006, armazenava cerca de 30 milhdes de toneladas de lixo. Os gases nele
produzidos eram queimados em drenos verticais, de maneira incipiente, lancando milhdes de
toneladas de poluentes na atmosfera. A utilizacdo correta dos gases devera reduzir a emissao
equivalente a 8 milhdes de toneladas de gas carbonico durante um periodo de 15 anos. O
biogas assim produzido e beneficiado é usado para acionar 24 conjuntos moto-geradores de
925 KWr/conjunto, correspondendo a uma poténcia liquida de 20.000 KW (ARCADIS
LOGOS ENERGIA, 2008).

Vale destacar também que a implantacdo dos sistemas de captura e condugdo de
biogas colabora com a eliminagdo de odores decorrentes da operacao de Aterros Sanitarios,
minimizando incomodos sobre a vizinhanca e desvalorizacdo economica das habitacoes dali
localizadas.

O ultimo aspecto relevante é que a geracdo energética a partir do Biogdas, além da
economia de combustiveis fésseis, representa fonte de renda e geracdo de empregos, ja que

exige equipes técnicas e administrativas para o acompanhamento constante de sua operagao.
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Espera-se desta forma contribuir para o desenvolvimento futuro de avaliagdes técnicas
cientificas para aprimoramento da metodologia proposta, propiciando os ganhos ambientais e

energéticos citados.
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