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RESUMO

O estudo da geracdo do biogads em aterros sanitarios auxilia no entendimento das relagdes existentes entre a
producdo de gas e os parametros operacionais, que por sua vez subsidia os estudos de viabilidade do
aproveitamento energético. Nesse sentido, a pesquisa avalia a influencia da pratica de recirculacéo de lixiviado
na producdo e composicdo do biogas. O estudo foi realizado em aterro sanitario que recebe diariamente 200
t/dia. O monitoramento do biogas foi realizado por um periodo de 10 meses, com medi¢des quinzenais de
vazdo e concentracdo de metano, em areas com e sem a pratica da recirculacdo, com diferentes tempos de
disposicdo de residuos, em periodos de estiagem e precipitacdo. A vazdo de biogas nos drenos localizados em
areas com a pratica de recirculacdo de lixiviado foi, em média, 59,8% maior, com énfase nas areas com
residuos mais recentes. Em relacdo a porcentagem de metano a influencia foi menos significativa.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitario, Biogds, Metano, Geracdo Energia, Lixiviado, Chorume,
Recirculagéo.

INTRODUCAO

No Brasil, a elevada porcentagem de matéria orgénica presente nos residuos solidos domiciliares, quando
disposta em aterros sanitarios, acentua o potencial de contamina¢do do solo, agua superficial e subterranea,
além da geracdo de gases de efeito estufa (gas metano). |Entretanto, em condic¢Bes operacionais adequadas do
aterro pode proporcionar condigdes favoraveis a geracao de energia a partir do aproveitamento energético do
biogés, e o desenvolvimento de novas fontes de energia.

Nesta linha, aproveitamento do poder calorifico do gas metano presente no biogas reduz a emissdo de gases de
efeito estufa para atmosfera, e constitui-se em uma fonte de energia alternativa. Segundo estudos realizados
pela ABRELPE (2013), no cenario atual o pais possui um potencial de gerar 254 MW de energia a partir do
biogas, e 500 MW em 2039 com o aproveitamento do biogas de aterro.

No entanto, um dos desafios para a utilizacdo energética do biogas de aterros sanitarios é a estimativa segura
da taxa de produgdo ao longo da vida atil do aterro. A aplicagdo de modelos matematicos para estimar o
potencial de geracdo de gas metano em aterros sanitarios produz valores divergentes dos obtidos na pratica
que, em ultima andlise, compromete a confiabilidade de estudos de viabilidade econdmica do projeto.

Segundo Castro e Bello (2010) as caracteristicas climaticas, as praticas operacionais e 0s residuos com elevada
porcentagem de material organico com alta biodegradabilidade, criam condicdes especificas e particulares que
dificultam a aplicacdo segura de modelos matematicos para a estimativa do potencial de geracdo de gas metano
para as condi¢des dos aterros brasileiros.
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Com a aprovacao da Lei 12305/2010 que institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), a qual
estabelece nos art. 15° e 17°, metas para 0 aproveitamento energético dos gases gerados em sistemas de
disposi¢do final, suscita um novo cenario para a disposicdo final dos residuos, com a possibilidade de
concepgdes e projetos voltados ao aproveitamento energético.

Nesse sentido, entender as relagfes entre os parametros que influenciam no processo de degradacgéo anaer6bia,
sob condices reais de operagdo de um aterro sanitario, auxilia na estimativa segura da taxa de geracdo de
biogés.

Nos Ultimos anos, o processo anaerébio vem ocupando destaque nos processos de tratamento de efluentes, o
qual tem gerado s6lidos conhecimentos a respeito dos parametros e das condigdes ideais para a sua condugao,
bem como do aproveitamento do metano gerado. Porém, o processo anaerobio em aterros sanitarios se
desenvolve em um sistema complexo, que envolve as condi¢fes operacionais (taxa de compactacdo dos
residuos, camada de cobertura, eficiéncia do sistema de drenagem pluvial) e a composi¢do heterogenia dos
residuos. Tal complexidade cria condi¢Bes especificas e dindmicas para o desenvolvimento do processo de
degradacdo dos residuos.

Portando, a anélise temporal da composicdo e da vazdo dos gases em aterro sanitario, sob condicGes
operacionais e pluviométricas especificas, bem como os fatores que podem otimizar a geracdo do biogas,
contribui para o avango dos estudos do processo de digestdo anaerdbia e da geracdo de metano em aterros
sanitarios.

Contudo, a presente pesquisa avalia a influencia da pratica de recirculacdo de lixiviado gerado em aterro
sanitario na producdo e composi¢do do biogds. O estudo foi realizado em aterro sanitario que recebe
diariamente 200 t/dia, localizado no municipio de Rio Claro. O monitoramento do biogés foi realizado por um
periodo de 10 meses, com medi¢des quinzenais de vazao e concentracdo, em areas com e sem a pratica da
recirculagdo, em periodos do ano com estiagem e precipitacéo intensa.

FATORES QUE INFLUENCIAM NA PRODUCAO DE BIOGAS

O modelo de degradacgdo dos residuos e a geracdo de biogas em aterro sanitério foi proposto inicialmente por
REES (1980), em seguida por POHLAND e GOULD (1986) que dividiu o processo em cinco fases, descritas
de forma resumida como: Fase | - apds a execucdo da camada de cobertura, os residuos passam por um periodo
de degradacdo bioldgica em condigdes aerdbias; Fase Il - caracterizada para transigdo do processo aerdbio
para anaerébio, observado pela alteragdo do potencial de oxidagdo e redugdo do meio; Fase Ill - ocorre a
producdo de quantidades significativas de acidos organicos e pequenas quantidades de gas hidrogénio, envolve
a conversdo microbioldgica dos compostos resultantes da primeira etapa em compostos intermediarios com
baixa massa molecular, como o &cido acético (CH3COOH); Fase IV- caracterizada pela conversdo de acido
acético e gas hidrogénio em CH4 e CO2; Fase V- determinada pela maturacdo do processo de degradacdo no
qual grande parcela dos residuos organicos ja encontram-se degradados e convertidos em CH4 e CO2,
diminuicao da taxa de geracéo do gas.

A Tchobanoglous et. al.(1993) apresenta a conversao bioldgica anaerébia da matéria organica dos residuos
solidos para gases (equagdo 1). Os principais produtos finais do processo sdo diéxido de carbono (CO2),
metano (CH4), aménia (NH4), gas sulfidrico (H2S), e matéria organica resistente. De acordo com o autor, 0
dioxido de carbono e o0 metano constituem mais de 99%, em volume, do total dos gases produzidos.

A producdo e a composicao do biogas em aterros sanitarios sao resultantes da atividade biologica e da fase de
degradacdo. Pesquisa realizada por Lacoboaea e Petrescu (2013) em aterro concluiu que a quantidade e
caracteristicas do gas de aterro sdo determinadas por variados fatores, nos quais se destacam fatores climaticos
e a composicdo dos materiais biodegradaveis dos residuos sélidos.

A compilacio de pesquisas de diferentes autores demonstram que os fatores que influenciam na taxa de
geracdo de biogas em aterros sanitarios sao: composicdo dos residuos; temperatura; pH; condicfes climaticas;
taxa de compactacéo e umidade. Mendes (2005); Reinhart et all (2011); Palmisano et all (2003); Chiemchaisri
et all (2007).
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Ja Christensen et al (2007) a quantidade e qualidade do material disposto no aterro sanitario determinam o
potencial de geracdo de metano. A presenca de nutrientes e material organico de facil degradacdo aumenta o
potencial de geracao de biogas, pois se constituem em substrato para as bactérias.

Segundo Castro (2001) outro fator importante que interfere na producéo e aproveitamento do biogas sdo as
condicdes operacionais e 0 método construtivo do aterro como, por exemplo, a eficiéncia do sistema de
drenagem de aguas pluviais e a taxa de compactacdo da camada de cobertura, as quais interferem diretamente
na infiltracdo da 4gua na massa de residuos, e consequentemente no teor de umidade no interior do aterro.

Franceschi, Castro e Moreira (2013) observaram que as dimensdes do aterro (profundidade) e taxa de
compactacdo dos residuos contribuem para eliminar o oxigénio presente na massa de residuos e melhora as
condi¢des de isolamento térmico no interior do aterro.

Duran, Latanze e Pisani Junior (2009) observaram que, para o teor de umidade de 54,2% da massa de
residuos, o aumento do peso especifico de 800 kg/m3 para 1000 kg/m3 resultou em uma reducéo de 90% na
producdo de metano. Segundo o0s autores o aumento do peso especifico propiciou a concentracdo de acidos
volateis durante a fase inicial, reduzindo o pH do meio, e consequentemente inibiu a atividade das bactérias
metanogénicas.

RECIRCULAGAO DO LIXIVIADO E SUA INTERFERENCIA NO PROCESSO DE DEGRADAGAO
DE RESIDUOS EM ATERRO SANITARIOS

Previamente a apresentacéo de pesquisas a respeito da recirculacéo de lixiviados em aterros sanitarios deve-se
ressaltar que tal pratica ndo € permitida pelo 6rgdo ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), pois se
realizada sem o devido controle e monitoramento da estabilidade dos taludes pode aumentar o potencial de
risco de deslizamento, pela saturacdo da massa de residuos.

A recirculagdo de lixiviado na massa de residuos aterrados é uma pratica constante em diversos aterros no
mundo, pois acelera o processo de degradagdo e diminui o tempo de estabilizacdo da fracdo orgénica dos
residuos aterrados e a produgdo de gas (Pohland, 1975).

Segundo Ozkaya et al (2006) a pratica de recirculacdo do lixiviado acelera a degradacéo dos residuos, dilui
potenciais inibidores da fase metanogénica e estimula o fluxo de &gua que permite a transferéncia de
microrganismos, substrato e nutrientes. Tais aspectos aceleram o processo de degradacdo dos residuos, e
antecipam as condi¢cdes metanogénicas no aterro, reduzindo o tempo de estabilizacdo dos residuos de algumas
décadas para dois ou trés anos. Em paralelo ocorre também a reducdo das concentragdes de contaminantes do
lixiviado.

A recirculacdo do lixiviado, realizada com diferentes técnicas, cria condi¢des bioldgicas ideais para a
otimizacdo do processo, aumentar a vida Util do aterro com a aceleracdo da biodegradacéo, reduz do tempo de
extracdo de biogas e reduz os custos de tratamento de lixiviados. (Reinhart, McCreanor, Townsend, 2011).

Mehta et al (2012) avaliou, por um periodo de trés anos, os efeitos da recirculacdo por meio da comparacao de
duas células, uma com recirculacdo e outra sem recirculacdo. Os dados demonstram que a recirculacdo do
lixiviado resultou hum aumento da producdo de metano e do teor de umidade do residuo, embora esta ndo
uniformemente distribuida ao longo da célula.

POHLAND (1980) ao operar durante 699 dias, dois protétipos que simularam as condicdes de uma célula de
aterro sanitario, tendo como cobertura uma camada de terra de 60 cm em sua superficie, assim como ocorre em
aterros sanitarios. Em ambos os processo simulou precipitacdes para obter a geracdo de lixiviados. Em um dos
prototipos realizou a recirculagdo do lixiviado gerado, enquanto no outro adicionava o volume equivalente de
agua, de forma a manter a umidade semelhante nos dois experimentos. Os resultados mostraram um rapido
decaimento na concentracdo dos poluentes (DQO, DBO e COT) principalmente apds a recirculacdo diaria,
pois promoveu a continua exposicdo dos nutrientes e da matéria organica a populacdo bioldgica presente na
massa de residuo.
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Karthikeyan et. al. (2007) pesquisaram o tratamento anaerobio dos residuos em lisimetros, no qual foi
recirculado lixiviado. Os resultados revelaram a diminuicdo substancial na matéria organica do lixiviado,
expresso pela redugdo de 99% DBO, 88% para DQO, 81% para COT e 5% da presenca de nitrogénio.

MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa desta fase foi identificar e georeferenciar todos os drenos existentes no aterro de Rio Claro.
Nesse sentido, utilizou-se o programa GPS TrackMaker e imagem de satélite do Google Earth. A metodologia
para a selecdo dos drenos para a primeira fase teve por principio selecionar drenos localizados em areas com as
seguintes caracteristicas:

e com distintos tempos de disposicédo de residuo;

e com distribuicdo uniforme ao longo da area de disposicao de residuos;

e com e sem a pratica de recirculagdo do lixiviado;

e drenos com e sem chama.
Desta maneira, o aterro foi dividido em areas que apresentavam residuos com idades semelhantes, com e sem a
pratica de recirculacdo. Para cada uma das areas foi selecionado um dreno para representa-la, conforme
apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Caracteristicas dos drenos monitorados.

NUmero  dos | Localizagéo Caracteristicas da area do
drenos do aterro
monitorados
1 Célula antiga Area com residuos entre 7 e 9 anos de aterramento. Area
sem recirculagao de lixiviado.
5 Célula antiga. Area com residuos entre 7 e 9 anos de aterramento. Area
com recirculacdo de lixiviado.
19 Adjacente a éarea de | Residuo com tempo de disposicdo entre 3 e 5 anos. Area
alteamento. com recirculagdo de lixiviado
28 Adjacente a éarea de | Residuo com tempo de disposicio entre 3 a 5 anos. Area
alteamento. sem recirculacdo de lixiviado.

A anélise da influéncia da recirculacdo de lixiviado na producdo de biogas foi realizada comparando-se 0s
valores de vazdo e composicdo do biogas em areas com recirculacdo (drenos nimeros 5 e 19) e isenta (drenos
nameros 1 e 28), com 0 mesmo tempo de disposic¢ao (dreno n®5 com o n° 1; dreno n® 19 com n° 28).

A comparacdo dos dados foi realizada por um periodo de 10 meses, com frequéncia de medicdo de 15 dias,
periodo que compreendeu a pratica de recirculacdo de lixiviado no aterro. A Figura 1 apresenta a localizacdo
dos drenos monitorados nesta fase com a especificacdo das subareas do aterro.
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Legenda

D Célula desativada
D Area de alteamento

Célula nova com frente
de operagio atual

Figura 1: Divisdo da area do aterro sanitario de Rio Claro-SP utilizadas no estudo

As medidas de composicdo do biogas foram realizadas por instrumento portatil marca LANDTEC, modelo
GEM-2000, com precisao de 3%. O aparelho fornece as porcentagens (v/v) de metano, diéxido de carbono e
oxigénio, a pressdo barométrica absoluta e relativa e a temperatura do biogas. Para evitar a interferéncia do ar
atmosférico, principalmente nos dias de maior intensidade de vento, os drenos foram selados com plastico
filme 1 hora antes da realizacéo das medidas de biogas.

Com a finalidade de investigar a interferéncia do tempo de vedacdo do dreno na concentra¢do de metano do
biogés, foram realizadas medicfes em duas situagdes distintas: dreno com 24 horas de vedagdo e com 1 hora
de vedagdo. As duas situacBes apresentaram resultados semelhantes. Desta maneira, foi padronizada a medicéao
do biogas apo6s 1 hora de vedacéo.

O procedimento para medir a composi¢do do biogas foi: apagar a chama (Figura 2A), resfriar o dreno com
dgua (Figura 2B), selar o dreno com pléstico filme (Figura 2C) e apds uma hora medir as concentragdes de
CH4, CO; e O e temperatura do biogas utilizando o equipamento LANDTEC GEM-2000 (Figura 2 D).

As sondas de gas e de temperatura eram inseridas no plastico filme utilizado para vedar o dreno, conforme
apresentado na Figura 2D. A insercdo da sonda no dreno de gas foi padronizada em 10 cm.

Figura 2- Procedimento para aferi¢do da composicdo do biogas.
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A afericdo da vazdo do biogas nos drenos foi obtida com a multiplicacdo da velocidade do gas pela area da
secdo do dreno. As medidas de velocidade foram realizadas com o auxilio de termo-anemdmetro digital
portatil com precisdo de 5%.

Devido a baixa velocidade do biogas em alguns drenos e a interferéncia do vento, foram construidos
adaptadores de chapa galvanizada semelhantes a “chaminés” (Figura 3) para aumentar a velocidade do biogas
e ao mesmo tempo diminuir a interferéncia do vento. O valor da velocidade considerada no célculo da vazao
foi a média de 6 medidas realizadas em intervalos de 10 segundos.

Para garantir a afericdo da velocidade em regime laminar, o ponto de inser¢do do anemémetro no adaptador
seguiu a orientagdo da norma E-15011/1997 da CETESB para amostragem de gas em dutos, que determina
uma distancia minima de duas vezes e meia o diametro do tubo (2,5. d) de qualquer variagdo de secéo.

B

Figura 3 — (A) Termo-anemometro digital portatil TESTO modelo 405-V1; (B) Adaptadores
confeccionados no diametro dos drenos; (C) Medic¢ado da velocidade do biogas no dreno.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequir, na Figura 4 é apresentado o gréafico com a vazdo de biogéas em drenos localizados em éareas com e
sem a pratica de recirculagdo, com diferentes tempos de aterramento, e a precipitagdo ocorrida no periodo.
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Figura 4- Comportamento da vazao de biogas dos drenos localizados em areas com tempo de disposigédo
de residuos entre 7 a 9 anos e 3 a 5 anos, com e sem a pratica de recirculacgéo de lixiviado.
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A partir da andlise da Figura 4, observa-se que os valores de vazao de biogas sdo mais constantes nos drenos
localizados em areas com recirculagdo de lixiviado (D5 e D19), quando comparados com os valores obtidos
em drenos fora da area de recirculacdo (D1 e D28), para residuos de mesma idade (tempo de disposicdo no
aterro).

Em periodos de estiagem como, por exemplo, entre os dias 90 e 144, a reducéo da vazéo é mais acentuada nos
locais sem recirculacdo (D1 e D28) em relacdo aos drenos com recirculacdo (D5 e D19), nos quais os valores
permanecem praticamente constante. Assim, pode-se concluir que a préatica de recirculagdo do aterro contribui
para a manutencdo dos teores de umidade necessarios para a manutencdo da atividade bioldgica,
principalmente nos periodos de estiagem. Cabe destacar que a pratica de recirculagdo realizada diariamente
contribuiu para a manutencdo constante da porcentagem de umidade ao longo do tempo. O Quadro 2 apresenta
os dados de média, mediana, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da vazdo de biogas nos drenos com e sem
recirculacdo.

Quadro 2- Valores de média, mediana, desvio padrao e do coeficiente de variacéo da vaz&o de biogés
nos drenos nimeros 1,5, 19 e 28.

Vazdo D-5 Vazdo D-1 Vazdo D-19 Vazdo D-28
(7-9 anos) (7-9anos) (3-5anos) (3-5anos)
com recirculagao sem recirculacdo com recirculacdo | sem recirculagio
Média (m3/h) 20,38 12,75 48,67 38,85
Mediana (m3/h) 19,99 11,76 48,28 38,76
Desvio padrdo 2,58 3,69 3,35 8,86
Coeficiente de
variacdo 0,127 0,290 0,069 0,228

A comparacéao dos valores dos drenos com mesmo tempo de disposicao de residuos (D5 com D1 e D19 com
D28) permite auferir que a vazao média é maior nos drenos com recirculagdo, para residuos com o mesmo
tempo de disposicdo. O menor valor do desvio padrdo e do coeficiente de variagdo obtido nas areas com
recirculacdo (D5 e D19) em relacdo aos valores sem recirculagdo (D1 e D28), comprova que a recirculagdo
contribui para a manutencdo da atividade biol6gica mesmo em periodos de estiagem, mantendo valores mais
constantes de vazdo de biogas. Destaca-se que, em projetos de captacdo e aproveitamento de energético do
biogas, a producao constante de gas facilita o dimensionamento e aumenta o desempenho do sistema.

Observa-se ainda que a influencia da recirculagdo na vazdo do biogas é mais acentuada em areas com residuos
mais novos (comparacdo D19 e D28), possivelmente pela maior disponibilidade de residuos organicos
passiveis de degradacdo, maior intensidade da atividade biolGgica, que por sua vez demandam maior
quantidade de &4gua para o processo, portanto, mais suscetivel a variacdo de umidade.

Por outro lado, os maiores valores de vazdo média e mediana nas areas com recirculacdo sinalizam que, além
de manter a atividade mais constante, a recirculagéo contribui também para acelerar o processo de degradacéo,
possivelmente porque a presenca de microrganismos no lixiviado contribui para inocular e aumentar a
concentracdo destes na massa de residuos aterrados.

Finalmente, pode-se concluir que a recirculagdo de lixiviados em aterros sanitrios contribui para acelerar o
processo de degradagdo (estabilizacdo) do material orgénico presente nos residuos, constituindo-se em uma
maneira de otimizar a producdo de g&s em aterros sanitarios. Porém, novamente deve-se ressaltar que a
recirculacdo ndo € permitida pelo 6rgdo ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), pois a pratica sem
controle e monitoramento da estabilidade dos taludes pode aumentar o potencial de risco de deslizamento, pela
saturacdo da massa de residuos.

J& a concentracdo de metano (em volume v/v%) no biogas em &reas com e sem a recirculacdo de lixiviado teve
pouca variac¢do, o que permite auferir que esta prética ndo influencia na porcentagem de metano do biogas. O
baixo de valor do coeficiente de variacdo (Quadro 3) em todos os drenos demonstra a constancia do processo.
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A Figura 5 apresenta o grafico da variagdo da concentragdo de metano em areas com e sem recirculagdo, para
residuos com tempo de disposicdo de 3 a 5 anos e 7 a 9 anos. O Quadro 3 apresenta os valores médios,
mediana, desvio padréo e coeficiente de variacdo para os dados.
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Figura 5- Variagéo da porcentagem da concentracdo de metano (v/v) no biogas em areas com e sem
recirculagdo de lixiviado.

Quadro 3 - Valores de média, mediana, desvio padrao e do coeficiente de variagdo da concentragdo de
metano presente no biogas (v/v).

Porcentagem de
metano (v/v)

D-5 (7-9 anos)
com recirculacdo

Porcentagem de
metano (v/v)
D-1 (7-9anos)
sem recirculagao

Porcentagem de
metano (v/v)
D-19 (3-5anos)
com recirculacdo

Porcentagem de
metano (v/v)
D-28 (3-5anos)
sem recirculagao

Média (m*/h) 55,20 54,73 53,44 51,53
Mediana (m3/h) 54,80 54,10 53,40 51,00
Desvio padrao 2,10 2,51 2,52 2,95
Coeficiente de variagdo 0,04 0,05 0,05 0,06

CONCLUSOES

Com base nos resultados pose-se concluir que:

e A vazdo de biogas nos drenos localizados em areas com a préatica de recirculacdo de lixiviado foi, em
média, 59,8% maior do que a vazdo dos drenos localizados em areas sem recirculagdo, para residuos
com o mesmo tempo de disposigdo (entre 7 e 9 anos). Em é&reas com residuos mais recentes, com 3 a
5 anos de disposi¢do, a vazdo média superou em 25,2% a obtida em areas sem recirculagdo. O
periodo de monitorado foi de 11 meses, com frequéncia quinzenal de afericéo;
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e O menor coeficiente de variacdo apresentado pelos valores de vazdo de biogas em areas com
recirculacdo (0,069 e 0,127) em relagdo as sem recirculacdo (0,228 e 0,290) sinalizaram que esta
pratica contribui para a manutencdo mais constante do teor de umidade da massa de residuos,
favorecendo a estabilidade do processo e a atividade bioldgica;
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