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Resumo: 4 disposi¢do final inadequada de residuos solidos urbanos e a escassez de energia elétrica constituem-se dois
grandes desafios da sociedade. A estimativa da gera¢do de biogds em aterros sanitarios é importante para o
aproveitamento energético e para a comercializagdo de créditos de carbono. Nesse contexto, realizou-se uma avaliagdo
de varios modelos existentes e de seus coeficientes de biodegradacdo e potencial da produgdo de biogds. Este trabalho
tem como objetivo estimar a produgdo de biogds nos aterros sanitarios de Caieiras e Santo André-SP. As estimativas de
produgdo de biogas no aterro de Santo André referem-se as deposi¢oes de residuos realizadas entre 1986 e 2009 e no
aterro de Caieiras referem-se as deposicoes entre 2002 e 2009. As simulagées da produgdo de biogas mostraram que em
1987 o aterro de Santo André produziu entre 225 e 560 toneladas metano/ano e em 2010 a produgdo de metano é
estimada em 7000 e 16000 toneladas de metano/ano. O aterro de Caieiras em 2003 produziu entre 2000 e 5000
toneladas de metano/ano e em 2010 produzira algo entre 24000 e 60.000 toneladas de metano/ano. Os resultados de
eficiéncia mostraram que a constante de biodegradagdo do aterro de Caieiras deve estar proxima de 0,05 ano™.

Palavras- chave: Aterro sanitdrio, residuos solidos urbanos, biogds, estimativa.

1. INTRODUCAO

O aterro sanitario ¢ um meio poroso contendo fases solida, liquida e gasosa. Em sua parte superior, regido néo-
saturada apresenta vazios por onde podem circular o biogas produzido nas rea¢des de biodegradacao, ar e outros gases. A
biodegradacdo ¢ a conversao mediada por microorganismos vivos de um composto organico em produtos mais simples.
Na sua parte inferior, o aterro pode ser considerado um meio poroso saturado devido a presenca de liquido
(Tchobanoglous et al., 1993; Miller e Clesceri, 2003). Os microorganismos se encontram na fase s6lida da parte superior
e se alimentam do substrato disponivel na fase liquida que percola ao seu redor e, portanto, a reagdo de produgdo de
biogas ocorre na parte superior do aterro sanitdrio. O biogas produzido é uma mistura de gases que varia ao longo do
processo anaerdbio e, ao final, possui entre 40 e 70 % de metano e 30 a 60 % de gas carbonico e outros gases em menor
propor¢éo - medidas volumétricas (Tchobanoglous et al., 1993).

O metano ¢ o principal componente do biogas, sendo um importante combustivel (Candiani et al., 2008 e Silva,
2010), entretanto possui potencial de aquecimento global 21 vezes maior que o didxido de carbono. A emissdo para a
atmosfera do gas metano gerado em aterros sanitarios contribui para o agravamento do efeito estufa. As emissoes de
metano para a atmosfera, proveniente da decomposigdo de residuos sélidos urbanos depositados em aterros sanitarios ¢
estimada em 17 % das emissdes antropogénicas (Borjesson et al., 2007). Dada a importancia de controlar as emissoes
atmosféricas de CH, a partir de aterros sanitarios, existe um interesse renovado na quantificagdo da producdo e emissao
de metano pelos aterros sanitarios.

Este artigo tem como objetivo estimar o potencial de producao de biogéas dos aterros sanitarios de Caieiras e Santo
André - SP.

2. PRODUCAO DE BIOGAS EM ATERROS SANITARIOS

Os processos de producdo de biogads em aterros sanitarios sdo sensiveis a0 meio-ambiente e, portanto, ha numerosas
condigdes naturais e antropicas que afetam a populagdo microbiologica e, dessa forma, a taxa de producdo do biogas. Ha
quatro fases de producdo do biogas em aterros sanitarios, em fung@o da biodegradabilidade do residuo e sua composigéo
muda em cada fase.
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A duragdo de cada fase depende de fatores, como: tipo de residuo, teor de umidade, matéria orgéanica, acidez e
temperatura. A composi¢do dos residuos afeta quantitativamente e qualitativamente a producdo de biogas. Os residuos
com grande presenca de matéria organica como restos de alimento e residuos de jardim apresentam uma maior
quantidade de substrato para a atuagdo de microorganismos e, portanto, maior potencial de produgdo de gases
(Durmusoglu et al., 2005 e Silva, 2010). A entrada de oxigénio para o interior da massa de residuo permite que este se
recombine com o metano ou iniba as atividades dos microorganismos anaerobios. O pH ¢ outro fator que apresenta alto
potencial de modificacdo das condigdes microbiodticas, uma vez que alguns tipos de microorganismos, como as bactérias
metanogénicas, sdo bastante sensiveis as variagoes de pH (Duarte, 2006).

Para se obter a taxa de produ¢@o de biogas com precisdo seria necessario resolver as equacgdes de biodegradacgdo dos
residuos so6lidos urbanos (RSUs) e microorganismos considerando-se as varias fases envolvidas. Este procedimento ¢
simplificado assumindo que a produgao total de biogas ¢ obtida a partir da propensdo de produgdo de gas das diversas
substancias organicas que compdem os residuos solidos urbanos (Silva, 2010).

A reacdo de biodegradacgdo produtora de biogés pode ser representada de forma simplificada como

reacido de biodegradagio metanogénica

M+X G+N +X (1

onde M representa a massa de RSU depositada, X e X’ representam a massa de microorganismos responsaveis pela
decomposi¢do dos residuos organicos, antes e depois da reacdo de biodegradacdo, N; representa a massa de produtos
biodegradados inertes (que ndo produzem mais gas) e, G representa a massa de gas produzida (Silva, 2010).
Considerando que a taxa de reacdo de biodegradagdo seja proporcional a massa de RSU depositada (cinética de 1%
ordem) e que k seja a probabilidade por unidade de tempo de ocorrer a reagdo de biodegradagdo [ano™] (constante da
reacdo), pode-se escrever

M
—r = kM@ 2

A solugdo da Eq. (2) fornece a massa de RSU ainda passivel de biodegradagdo no ano t. Resolvendo esta equag@o,
supondo que no ano t’ tenha sido depositado M(t’), no ano t teremos (Silva, 2010)

M(t) = M(t)e k(t-t): ©)

A maioria dos modelos de biodegradacdo metanogénica considera que o material biodegradavel seja caracterizado
pela constante de biodegradagio, k, do RSU depositado e por um potencial de produgdo de biogas, L, do RSU. A taxa de
producdo de biogas por ano t devido a uma deposi¢do de material no ano t’, r(t’, t), expressa em [mol de metano/ano] ou
[kg de metano/ano] ou [m® de metano/ano], pode ser obtida como

r(t,t) = kLM(t) = kLM(t')e—k(t—t') “

As metodologias do IPCC (IPCC, 1996), Banco Mundial (Banco Mundial, 2003) e USEPA (LandGEM, 2005) e
outras seguem este formalismo de taxa de reagdo de primeira ordem com apenas uma categoria efetiva de biodegradagao.
A Tabela (1) apresenta os pardmetros k adotados por varias metodologias. Os valores de k na maioria dos casos esta em
torno de 0,05 ano'. A USEPA apresenta valores especificos de k para aterros com diferentes graus de umidade. Aterros
com maior umidade favorecem as reagdes metanogénicas e possuem um valor maior de k.

Nesse trabalho foi considerado também o valor de k utilizado pela empresa Essencis S.A. responsavel pela operagdo
do aterro sanitario de Caieiras, que realizou uma adaptagdo da metodologia do IPCC sugerindo um valor de k de 0,12

ano l.

A USEPA também considera valores diferentes para k de acordo com o objetivo de sua utilizagdo. Para determinagao
das taxas de emissdo de gas em aterros para fins de andlise de impactos ambientais, o valor k sugerido ¢ superior. Para
estimativa de taxas de producdo de biogas visando aproveitamento energético, devem-se utilizar os valores sugeridos na
Tabela (1). Aterros que recirculam o chorume para aumentar a umidade apresentam maior biodegradacdo e sugere-se o
valor para k de 0,7 ano™'. Para sistemas éridos sugere-se o valor de k de 0,02 ano™”. Sistemas aridos sdo aqueles com
precipitagdo pluviométrica anual inferior a 500 mm. O valor da constante de biodegradagdo utilizada para estimar a
produgio de biogas pela Essencis, k = 0,12 ano™, que ¢ um valor mais elevado que as outras referéncias e apenas menor
que a condi¢do de aterros de grande umidade. Este valor elevado indica condi¢des de umidade mais elevada no aterro
considerado que a comumente considerada nas outras referéncias.
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Tabela 1. Valores da constante de biodegradacgéo sugeridos por varias metodologias.

Referéncia k (ano™)
IPCC 0,05
Banco Mundial 0,06
LandGEM (USEPA) dimensionamento de emissoes 0,05

(valor maior)
LandGEM (USEPA) dimensionamento realista de

produgdo de gas
e Aterros convencionais 0,04
e  Aterros aridos 0,02
e  Aterros umidos (biorreator) 0,7
Aterro Essencis 0,12

A Tabela (2) apresenta os valores de L sugeridos por varias metodologias e autores. O valor maior sugerido pela
USEPA destina-se a determinagdo de emissdes visando analises de impactos ambientais. Para dimensionamento de taxas
de produgdo de biogas devem-se utilizar os outros valores.

Tabela 2. VValores do potencial de geracao de biogas sugeridos por varias metodologias e autores.

Referéncia L metano
(kg/t RSU) | (Nm*/t RSU)

IPCC 76 107*
Banco Mundial 121 170
LandGEM (USEPA) dimensionamento de emissoes 121 170
(valor maior)
LandGEM (USEPA) dimensionamento realista de
producdo de gas

e  Aterros convencionais 72 100

e  Aterros aridos 72 100

e  Aterros umidos (biorreator) 68 96
Nastev et al., (2001) 67 94,6
Themelis e Ulloa (2007) 38-77 54-108
Zamorano et al., (2007) 59 82,4
Aterro Essencis 63 88

3. TAXA DE PRODUCAO DE METANO EM ATERROS SANITARIOS

A Equagio (4) permite que se obtenha a taxa de produgdo de gas no ano t devido a deposi¢do unitaria de material
organico em um aterro sanitario durante um periodo de tempo entre T; e T; anterior a t. Integrando a Eq. 4, a taxa de
producdo de metano pode ser dada (Silva, 2010) por

T
R(t) = ! kLM (t)e k=) qt’ (5)

T;

onde M (t") é a taxa de deposi¢ao de material no aterro sanitario no instante t” expressa em [t RSU/ano]. R(t) representa a
taxa de producdo total de metano no instante t obtida a partir da taxa de deposi¢do de RSU, M (t"). A Equagao (5) permite
obter a taxa de producdo de gas em t devido a uma taxa de deposigdo de M (t") durante o intervalo de tempo entre T; e T.
A Equagdo (5) pode ser utilizada para se obter a taxa de producdo de gas em duas situacdes diferentes que ocorrem
freqlientemente: a) a produg@o de gas durante o periodo de deposi¢do de RSU no aterro e b) a produgdo de gas apos ser
encerrada a deposi¢do de RSU no aterro. Para estimar a producdo de biogéds em aterros sanitarios que possui deposi¢des
variaveis de RSU, Silva (2010) resolveu Eq. (5) para o intervalo de tempo de interesse. Para resolver a Eq. (5) a variavel
tempo foi discretizada em intervalos de tempo iguais, At =t, — t,_, conforme ilustrado na Figura (1).
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Figura 1. Representacéo da discretizacéo da variavel tempo.

Silva (2010) considerou que em cada intervalo, a taxa de deposi¢do de RSU seja constante e igual a M, = M(t), a
taxa de producdo de biogas para o intervalo de tempo At pode ser obtida integrando a Eq. (5) para cada intervalo de
tempo e fazer um somatorio das integrais, I, (I, € a integral em cada intervalo de tempo At). Assim a solugdo desse
problema ¢ dada por

N N
R(t) = Z I, = Z L M, e~*(t-tn) (1 — g=kAL) (6)
n=0 n=0

A Equagao (5) fornece a taxa de produgdo de metano em aterros sanitarios, devido deposigdes variadas de RSU entre
os intervalos de tempos entre T; e T; (Silva, 2010). Nesse contexto, um programa foi desenvolvido utilizando o sistema
MATLAB para determinar a taxa de producao de metano em aterros sanitarios, de acordo com a Equagdo (6).

4. AVALIACAO DOS MODELOS DE BIODEGRAGCAO PARA PRODUCAO DE METANO

Como ha varios modelos para estimar a producdo de metano em aterros sanitarios faz-se necessario realizar uma
avaliagdo dos resultados que eles produzem. A Figura (2) apresenta os resultados que se obtém com a Eq. (4) para a
deposicdo de uma tonelada de material organico depositado em aterros sanitarios de acordo com algumas das
metodologias citadas acima. Foram utilizados os valores de k e L, sugeridos nas Tab. (1 e 2).

Nota-se que ha bastante variagdo entre os resultados produzidos pelos varios modelos. A taxa de produgdo inicial ou
no curto prazo ¢ proporcional ao produto k L e a duragdo da produgdo de metano é proporcional ao inverso da constante
de biodegradagdo, k. Os parametros do Banco Mundial fornecem as maiores taxas de produgdo de metano. Em seguida
aparecem os parametros do [IPCC. Em seqiiéncia aparecem os parametros USEPA (aterro convencional) e finalmente os
parametros aridos da USEPA fornecem as menores taxas de produgdo de metano.

.
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—o— USEPA (4rido)

—#— USEPA (convencional)

W
T

W
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Figura 2. Taxa de producéo de CH, de acordo com a Eq. (4) e os varios modelos.

Neste trabalho, para dimensionamento de potenciais de geracdo de metano consideramos os parametros da USEPA
(aterro convencional) como aqueles que fornecem uma taxa de produgdo de metano que representa um limite inferior
(minimo) e os parametros do Banco Mundial como aqueles que fornecem um limite superior (maximo).
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5. PRODUCAO DE METANO NO ATERRO SANITARIO DE SANTO ANDRE

O aterro de Santo André ¢ hoje um complexo de tratamento e destinagdo final de residuos solidos produzidos no
municipio. Possui uma area de 217.000 m?, destinado a receber os residuos solidos produzidos em Santo André, teve as
atividades iniciadas no ano 1986 e tem previsdo para encerra-las em 2016, esta localizado no bairro Cidade Séo Jorge, em
Santo André-SP. Atualmente o complexo opera com a capacidade de recep¢do de aproximadamente 20.000
toneladas/més de residuos solidos.

Os resultados foram obtidos considerando taxa de deposi¢ao real de RSU no aterro Santo André. Foram utilizados os
parametros da USEPA para aterros convencionais ¢ Banco Mundial que produzem estimativas realistas e superiores de
taxa de produgdo de gas. Ha registros de deposicdo dos RSU no aterro de forma que sdo conhecidas as caracteristicas,
data e local de deposicdo. A Figura (3) mostra a taxa de deposi¢do de RSU no aterro de Santo André em fun¢do do
tempo, onde todos os dados foram obtidos de registros realizados no aterro, exceto o dado referente ao ano de 2009 que
foi estimado.
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Figura 3. Taxa de deposicao de RSU no aterro sanitario de Santo André.
Fonte: SEMASA.

As estimativas sdo baseadas na Eq. (6). Na Figura (4) sdo apresentadas as estimativas da producdo de metano no
aterro sanitario de Santo André de acordo com os modelos da USEPA convencional e Banco Mundial, por apresentarem
valores maiores ¢ menores de taxa de produgdo de metano.

Os resultados desta estimativa de produgdo de metano referem-se as deposigoes de residuos realizadas entre os anos
de 1986 e 2009. As simulagdes de produgdo de biogas no aterro de Santo André mostraram que em 1987 o aterro
produziu menos que 560 toneladas metano/ano e em 2010 produzira algo entre 7.124 e 15.419 toneladas de metano/ano.

6. PRODUCAO DE BIOGAS NO ATERRO SANITARIO DE CAIEIRAS

A Central de Tratamento de Residuos de Caieiras (CTR-Caieiras) localiza-se a noroeste da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo. A 4rea do aterro é de 3,5 milhdes de m? e as atividades no aterro iniciaram-se em 2002. Atualmente o aterro de
Caieiras opera com a capacidade de recepcao de aproximadamente 240.000 toneladas/més de residuos sélidos urbanos.

As estimativas de producdo de metano no aterro de Caieiras foram realizadas considerando taxa de deposicao real.
Foram utilizados os parametros da USEPA para aterros convencionais, Banco Mundial e do Projeto da Essencis. A Figura
(5) mostra a taxa de deposi¢do de RSU no aterro de Caieiras em fungdo do tempo.

Na Figura (6) € apresentado as estimativas de producdo de metano no aterro sanitario de Caieiras de acordo com os
modelos da USEPA convencional, Banco Mundial ¢ o estimado do Projeto Essencis. Os resultados desta estimativa de
producdo de biogas referem-se as deposi¢des de residuos realizadas entre os anos de 2002 e 2006 e, apresentadas na Fig.
(5). Entre 2007 e 2010 foram utilizados valores estimados no projeto da empresa Essencis, conforme mostra a Tab. (3).
As simulagdes de produgdo de biogas no aterro de Caieiras mostram que a metodologia utilizada pelo projeto Essencis é
superior ao limite superior proposto neste trabalho.
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Figura 5. Taxa de deposi¢do de RSU no aterro sanitario de Caieiras.
Fonte: ESSENCIS.

Em 2003 a estimativa da Essencis foi superior quase 5000 toneladas de metano/ano e em 2010 um pouco mais que
5000 toneladas de metano por ano que o limite superior deste trabalho.

Tabela 3. Estimativa de deposicdo de RSU entre 2007 e 2010 do projeto da empresa Essencis S.A.

Ano

2007

2008

2009

2010

Deposicao (t RSU)

2.110.000

2.880.000

2.400.000

2.400.000

Na Figura (7) € apresentado as estimativas de producdo de metano no aterro sanitario de Caieiras de acordo com os
modelos da USEPA convencional (limite inferior), Banco Mundial (limite superior) ¢ o medido no aterro Caieiras. Para
tal foram utilizadas taxas de deposicdo real apresentada na Fig. (5). Os resultados mostram que os valores medidos ficam
entre as estimativas superior e inferior deste trabalho, contudo deve-se notar que nem todo gas é coletado pelo sistema de
succao da instalacdo. Parte do gas escapa para a atmosfera e parte ¢ oxidada dentro do aterro.
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Comparando os resultados de produggo de gés das Fig. (6 e 7) com os valores medidos de coleta entre 2007 e 2009, é
possivel determinar eficiéncias de coleta de metano para cada ano. A eficiéncia é definida aqui como a razdo entre a taxa
de coleta de gas medida ¢ a taxa de producdo de gas estimada. A Tabela (4) apresenta as eficiéncias de coleta de metano
do aterro de Caieiras no periodo de 2007 a 2009 considerando estimativas da Essencis e deste trabalho, neste caso, o valor
da estimativa superior. Em 2007 a eficiéncia de coleta foi mais baixa. Em 2008 e 2009, quando o aterro ja recebia taxas
elevadas de RSU, os valores estimados de eficiéncia deste trabalho ficaram entre 86 ¢ 88 %, enquanto os valores obtidos
pela Essencis ficaram entre 60 e 70 %.
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Figura 6. Estimativa da taxa de producdo de metano com a deposicao
estimada no projeto do aterro de Caieiras.
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Figura 7. Estimativa da taxa de producdo de metano e valores
medidos no aterro de Caieiras.

Os valores de eficiéncia obtidos pela Essencis sdo mais proximos das expectativas de técnicos que operam aterros
sanitarios. Contudo os valores similares das eficiéncias de 2008 e 2009 obtidos pelas estimativas deste trabalho indicam
que o modelo esta representando melhor o comportamento temporal da produgdo de metano dentro do aterro. O
parametro responsavel por este comportamento ¢ a constante de biodegradagdo, k. Considerando que as condigdes de
oxidagdo e escape para atmosfera permaneceram inalteradas em 2008 e 2009, estes resultados mostram que a constante de
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biodegradacio de 0,05 ano™ pode ser representativa do aterro de Caieiras. Ha ainda duvidas quanto ao valor do potencial
de geracdo de metano, L.

Tabela 4. Eficiéncias de coleta de metano no periodo de 2007 a 2009 do aterro de Caieiras.

Estimativa Eficiéncia de coleta de metano (%)
2007 2008 2009
Projeto Essencis 31,0 60,0 70,0
Valor superior Fig. (7) 55,6 86,0 87,7

7. CONCLUSAO

Neste trabalho foram avaliadas varias metodologias de estimativa de producdo de metano em aterros sanitarios e po-
de-se estabelecer que a metodologia da USEPA convencional fornece um limite inferior de valor de produgéo de gas ¢ a
metodologia do Banco Mundial fornece um limite superior. Dadas as grandes incertezas envolvidas nestas estimativas,
esses resultados podem ser utilizados como limites inferior e superior da taxa de produgdo de metano em aterros sanita-
rios. Foi elaborado um programa de computador utilizando o sistema MATLAB para realizar estas estimativas.

As taxas de produg@o de metano para os aterros sanitarios de Santo André e Caieiras foram determinadas utilizando
deposicao real de RSU ao longo do tempo. As simulacdes realizadas mostraram que em 1987 o aterro sanitario de Santo
André produziu entre 225 e 560 toneladas metano/ano e, em 2010 a produgdo de metano ¢ estimada em 7.000 e 16.000
toneladas de metano/ano.

O aterro sanitario de Caieiras em 2003 produziu entre 200 e 500 toneladas de metano/ano e em 2010 produzira algo
entre 24.000 e 60.000 toneladas de metano/ano. Valores medidos de coleta de metano no aterro de Caieiras foram
comparados com as taxas superior ¢ inferior de produgdo de metano. Os resultados medidos ficaram entre os dois valores
estimados, contudo deve-se notar que nem todo gas ¢ coletado pelo sistema de sucg@o da instalagdo. Parte do gas escapa
para a atmosfera e parte ¢ oxidada dentro do aterro.

Os r]esultados de eficiéncia mostraram que a constante de biodegradagao do aterro de Caieiras deve estar proxima de
0,05 ano™.
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Abstract: A proper final disposal of municipal solid waste is a major challenge to society. Correct estimates of methane
generation in landfills are important for environmental reasons, energy utilization and marketing of carbon credits. In
this work it is performed an evaluation of several existing models for methane generatio in landfills. This study aims at
estimating the methane production rate in the Santo André and Caieiras landfills located in the Sdo Paulo state. In the
Santo André site the waste disposal occurred between 1986 and 2009, and in Caieiras site, it occurred between 2002
and 2009. The results show that in Santo Andre the methane production rate in 1987 was in the range between 225 and
560 tons/year of methane, and in 2010 it will be between 7000 and 16000 tons/year of methane. In the Caieiras landfill
the methane production rate was between 2000 and 5000 tons/year, and in 2010 it will be between 24000 and 60000
tons/ year. The efficiency results indicate that the biodegradation constant for the Caieiras site is about 0.05 year™.

Keywords: Landfills, solid waste, biogas estimation.



