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RESUMO

O aumento da preocupacdo de solugbes ambientalmente adequadas e energeticamente
eficientes, aliado as recentes mudancas nas diretrizes politicas Brasileiras em relacdo a gestao
e ao gerenciamento de residuos solidos e suas praticas de disposicdo final, permite a
oportunidade de investigar a recuperacdo energética e o abatimento dos efluentes gerados por
aterros sanitarios. O presente trabalho explora, separadamente, o uso de modelo de previsdo
de producdo de biogas baseado no decaimento de primeira ordem, e para a estimativa de
producdo de lixiviado, aplica-se 0 método do balanco hidrico (MBH). A partir de variacdo dos
principais parametros de entrada de cada modelo, obtém-se cenérios de producédo de biogas e
estimativas da capacidade de geracdo maxima e minima de lixiviado para o aterro sanitéario de
Guajuviras (Canoas - RS, Brasil). Tomando os resultados de geragdo de lixiviado e de biogas
calculados, estima-se o potencial energético disponivel e o desempenho de trés diferentes
sistemas de conversao energeética propostos: geracao elétrica por motogeradores, evaporacdo
de lixiviado em regime de cogeracdo com motogeradores, motogeradores com trocadores de
calor em regime de cogeracao e sistema de evaporacao de lixiviado (LES). Resultados obtidos
para o periodo analisado, mostram que a producdo elétrica do cenario mais conservador esta
na faixa entre 17.300 a 18.800 MWh, enquanto que a producédo de energia elétrica do cenério
otimista atinge valores entre 416.976 e 459.900 MWh. J& para a evaporacgdo de lixiviado, 0s
volumes evaporados em regime de cogeracdo variaram de 1 a 70% em relagdo ao volume de
lixiviado gerado pelo aterro sanitario, enquanto que o LES, considerando o cenario otimista,

foi capaz de evaporar 100% do lixiviado durante 18 anos.

Palavras-chave: biogas; lixiviado; recuperacdo energética em aterro sanitario; modelagem

energética de aterro sanitario; abatimento integrado; emissdes de aterro sanitario.



ABSTRACT

The growing concern on environmentally suitable and energy efficient solutions allied with
the recent changes in the Brazilian policies on the solid waste management and its final
disposal practices, enables an opportunity to investigate the energy recovery and abatement of
landfills emissions. The present work explores separately the utilization of 1% order decay
model for assess the landfill gas (LFG) production, and applies the water budget method for
prediction of leachate generation. Ranging the main input parameters on each model, were
obtained distinct scenarios for LFG production and the maximum and minimum leachate
generation capacity of Guajuviras landfill (Canoas- RS, Brazil). Based in the calculated
results for leachate and LFG production were assessed the available energetic potential and
the performance of three distinct energetic conversion systems: motogenerators, heat
exchangers in cogeneration with motogenerators and leachate evaporation system (LES).
Results for the analyzed period show that the electric generation for conservative scenario
ranges between 17.300 to 18.800 MWh, whereas, the electricity production for more
optimistic scenario ranges between 416.976 to 459.900 MWh. As for the leachate
evaporation, the evaporated volume by the cogeneration system reaches values between 1 to
70% of the leachate produced by the landfill, whereas, the LES, considering the optimistic

scenario, is able to evaporate all the generated leachate by the landfill among 18 years.

Keywords: LFG; leachate; landfill energetic recovery; landfill energetic modeling; integrated

abatement; landfill emissions
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento das atividades humanas aliado ao aumento populacional,
nas Ultimas décadas, tem gerado um quadro de continua aceleracdo da producdo de residuos.
Como consequéncia da combinacdo de ambos os fatores, tem-se 0 crescimento da preocupagéo a
respeito dos riscos potenciais da destinacédo final de residuos solidos. Fato esse que possibilitou
um aumento na deliberacdo e no desenvolvimento de politicas e tecnologias em relacdo a gestao
e ao gerenciamento dos residuos solidos gerados. Tais medidas objetivam minimizar o impacto
ambiental e os riscos a saude publica, assim como avaliar a viabilidade de utilizacdo de residuos
solidos como fonte de receita por meio da valorizagdo energética ou através da recuperacao de
material (reciclagem e reutilizacéo).

Apesar do aumento do nimero de solucBes sustentdveis alternativas para a disposi¢do
final de residuos sélidos, a utilizacdo de aterros sanitarios € amplamente empregada, uma vez
que esse método apresenta como principal beneficio sua vantagem econémica [El-Fadel, et al.,
2002; Renou et al., 2008]. Paises como Camar6es, EUA, Brasil, Grécia e Franca ainda fazem uso
dessa técnica [UNSTATS, 2013]. No entanto, deve-se observar que as préaticas e
regulamentacdes da utilizacdo de tal método diferem, por vezes substancialmente, de um pais
para o outro, se aproximando ou ndo do recomendado pela sociedade cientifica internacional.

Recentes mudancas nas exigéncias da gestdo e do gerenciamento de residuos sélidos no
Brasil foram realizadas em agosto de 2010 através da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) [MMA, 2013a]. Nela foram dispostos principios, objetivos e instrumentos, bem como
diretrizes relativas a gestdo integrada e gerenciamento de residuos sélidos (incluindo os
perigosos), as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos
econdmicos aplicaveis no territério brasileiro.

Ressalta-se, nesse documento, a obrigatoriedade da disposi¢cdo final ambientalmente
adequada e da sua execucdo em um prazo de até quatro anos apos a publicagdo da lei. Em
concordancia com essa politica, dados mostrados em MMA, 2013b, apontam a evolucdo da
destinacdo final dos residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil, indicando um aumento

significativo da utilizagdo de aterros sanitarios como método de disposicdo final, Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Método de destinacdo final dos RSU coletados no Brasil para: (a) o ano de 2000;

(b) 0 ano de 2008 [MMA, 2013b]

O aumento pela escolha e utilizagdo de aterros sanitarios como método de disposicao
final, Figura 1.1, deve ser acompanhado de cuidados em relacdo ao seu potencial impacto
ambiental e a salde puablica. Entre os potenciais riscos da utilizacdo de aterros sanitarios se
destacam:

e A liberacdo de gas, mais comumente conhecido como biogas, para a atmosfera de

maneira ndo controlada, causando possiveis condi¢Bes perigosas.

e Aumento do efeito estufa devido a liberagdo indiscriminada do biogas.

e A descarga de lixiviado, efluente liquido produzido pelo aterro, de maneira nao

controlada em bacias hidrograficas ou em outras correntes d’agua.

e Geracdo de vetores de doencas.

Por consequéncia dessa preocupacdo, diretrizes técnicas e regulamentacGes sao
mandatorias quanto a coleta e tratamento dos efluentes produzidos por tal método de disposicédo
final de RSU — biogas e lixiviado.

A valorizacdo energética do biogas apresenta-se como uma possivel via de tratamento,
visto que permite a mitigacdo de seu impacto ambiental e a obtencdo de diminuicdo dos custos
relativos ao seu tratamento. Dentre as muitas alternativas tecnologicas para a recuperacao
energética do biogas, como o uso em motogeradores, turbinas, caldeiras, entre outras, existem
aquelas que permitem realizar de maneira integrada o abatimento do biogas e do lixiviado, e. g.,
0 emprego de sistemas de evaporagéo de lixiviado (SEL).

Portanto, o estudo da viabilidade de aplicagdo das possiveis alternativas de valorizacéo

energéetica em um determinado aterro sanitario é realizado baseado no conhecimento do seu
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potencial de producdo de efluentes. Por sua vez, esse potencial, é determinado através de
previsdes de produc¢do obtidas por modelos existentes de geracdo de biogés e lixiviado.

A revisdo bibliografica traz o estado da arte no assunto de modelos de previsdo de
producdo dos efluentes de aterros sanitarios, assim como as alternativas para a valorizacao

energetica em aterros sanitarios.

1.1  Revisao bibliogréafica

A presente revisdo foi iniciada pela identificagdo de modelos para estimar o
comportamento e as caracteristicas da geracdo de biogas e lixiviado. Na sequéncia, foram
identificados estudos sobre alternativas para valorizacdo energética em aterros sanitarios.

Um dos primeiros trabalhos publicados sobre a geracdo de biogas em aterros sanitarios
foi apresentado por Farquhar e Rovers, 1973, em que foram examinados os fatores que
influenciam a geracdo de biogas, entre eles o conteddo de umidade, pH, temperatura,
alcalinidade entre outros. Os autores concluiram que os principios desenvolvidos em estudos da
geracdo de biogas em outros meios sdo aplicaveis em aterros sanitarios, e também que existem
faixas de valores em que os parametros controlados otimizam a producédo de biogas, sendo toda
analise realizada de forma experimental.

Posteriormente, Cooney e Wise, 1975, observaram o potencial da conversao de residuos
solidos em biogas como forma alternativa de combustivel. No trabalho apresentado pelos autores
avaliou-se a utilizacdo da reacdo de digestdo termofilica e suas vantagens quando comparada a
reacdo tradicional mesofilica, de maneira experimental e em escala laboratorial, utilizando como
alimentacdo uma mistura que consistia em 90% de residuos sélidos e 10% de lama de estacédo de
tratamento de esgoto (ETE). Os resultados mostraram que, para um mesmo periodo de tempo, 0s
digestores a temperatura de 65°C (termofilicos) produziram 50% a mais de biogas que 0s
digestores em condicdo mesofilica.

Stegmann, 1983, através de um trabalho experimental em escala laboratorial propds
modificacbes em técnicas utilizadas na operagdo de aterros sanitarios, visando aumentar a
producdo de biogas e a influéncia dessas decisdes na composi¢do do lixiviado com o tempo. O
autor discorre sobre aspectos que influenciam no aumento e na inibicdo da producdo de biogéas e
listam algumas sugestdes de modificacbes em tecnicas existentes de disposi¢éo final de residuos
(modificagcBes em praticas de recirculagdo de lixiviado), assim como novas técnicas (adi¢do de

materiais inertes aos residuos, menores alturas dos macigos, entre outras).
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Barlaz et al., 1987, realizaram uma andlise experimental em escala laboratorial em que,
durante 2 anos, o objetivo foi verificar técnicas e préticas que influenciavam no aumento da
geracdo de biogds de residuos sélidos. Como alimentacdo foi utilizada uma mistura entre
residuos solidos de origem domiciliar e outros materiais, como lama de estagcdes de tratamento
de esgoto, RSU ja degradado de forma anaerdbia, solo de cobertura estéril, entre outros.

Por fim, os autores concluiram que a adicdo de residuos sélidos ja degradados
anaerobiamente e a recirculacdo de lixiviado apresentaram influencia positiva na geracdo de
biogas.

Dois anos depois foi publicado o trabalho sobre o projeto do aterro sanitario de Mountain
View [Halvadakis et al., 1988]. Entre os objetivos do projeto estava a realizagdo de experimentos
sobre o rendimento, a taxa de metanogénese e a quantificacdo da producdo de biogas em um
experimento em escala de campo. Os dados apresentados pelo estudo indicaram que o biogas
produzido atingiu valores de 50% a 60% de metano em sua concentragdo volumétrica,
identificando o conteldo de umidade do aterro sanitario como um dos parametros criticos no
controle da taxa de producdo do biogas.

Também em 1988 foi publicado outro artigo pelo grupo de estudos do projeto do aterro
sanitario de Mountain View [Findikakis et al., 1988]. Nesse trabalho, foi abordada a modelagem
da producdo e recuperacao do biogés produzido pelo aterro sanitério, baseando-se em equacgoes
de conservacdo de espécies, equacdes de estado e de conservacdo de momento em meio poroso.
Foi sugerido entdo simular o comportamento espacial e temporal da pressdo total e da
composicdo dos gases da mistura, considerando o biogas como uma mistura de CO,, CH; e Na.
Por fim, foram encontrados resultados satisfatérios ao comparar os valores de biogéas produzido
pelo modelo com o biogas realmente coletado em experimentos.

Outros trabalhos [El-Fadel et al., 1989; El-Fadel et al., 1996a; El-Fadel et al., 1996b]
foram realizados por esse mesmo grupo de estudo baseados em dados coletados do projeto do
aterro sanitario de Mountain View, em que foram propostas sofisticacdes no modo de célculo da
taxa de geracdo do biogas e adicdo de equacOes para representar a transferéncia de calor e
temperatura no aterro sanitario.

Oonk e Boom, 1995, apresentaram um trabalho no qual validaram e estimaram os
parametros de geracdo de biogas para 3 modelos de previsdo de producéo, utilizando 22 aterros
sanitarios na Holanda. Os modelos de producao de biogas utilizados na pesquisa foram de ordem
zero, primeira ordem e segunda ordem. Os autores concluiram que os modelos de ordem zero

ndo conseguem descrever a taxa de producdo do biogas. J& os modelos de segunda ordem,
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quando comparados aos modelos de primeira ordem, aumentam a complexidade dos dados de
entrada, com baixo ganho efetivo na preciséo dos resultados.

Entre diversos outros modelos de primeira ordem propostos posteriormente destacam-se
USEPA, 2005 e IPCC, 2006. Ambos baseiam-se em parametros empiricos de geracdo de biogas
e caracterizam a geracdo de biogéds na forma de um decaimento exponencial, sendo possivel
relacionar os parametros empiricos de ambos os modelos.

Diversos trabalhos utilizaram os modelos de primeira ordem propostos para comparar,
validar e identificar limitaces dos mesmos através de comparagdo dos resultados obtidos pela
modelagem com os resultados obtidos experimentalmente [Ensinas, 2003; Borba, 2006;
Machado et al., 2009; Maciel, 2009; Penteado et al., 2012; Amini et al., 2012]. Em todos os
trabalhos, destaca-se a importancia da determinacdo dos parametros de geracdo de biogas para
avaliar corretamente o potencial de geracdo do mesmo, 0 que torna essa analise muito
dependente do sitio. Para contornar essa dificuldade, é possivel considerar faixas de valores que
sdo propostas pela literatura técnica, sendo que os resultados obtidos, partindo dessa
consideracdo, apresentam exatidao aceitavel.

A respeito da geracdo de lixiviado, Fenn et al., 1975, propuseram o Método do Balanco
Hidrico (MBH) para o célculo do volume acumulado de lixiviado produzido ao fim de um ano
de operacdo do aterro sanitario. O método baseia-se em um balan¢o da quantidade de agua que
chega e que sai do aterro sanitério, sendo também considerada uma inércia devido a capacidade
de armazenamento de agua pelo solo de cobertura e pelo RSU. O estudo foi realizado para
diferentes aterros nos EUA com o objetivo de validar o modelo e observar as particularidades
que regides submetidas a diferentes climas possuem.

O mesmo método desenvolvido por Fenn et al., 1975, foi apresentado por outros autores
[Qasim e Chiang, 1994; Senior, 1995, Tchobanoglous e Kreith, 2002], que propuseram algumas
adaptacGes sempre mantendo a metodologia de calculo através do balanco hidrico.

Posteriormente Schroeder et al., 1994 desenvolveram um software para a avaliacdo da
geragdo de lixiviado por um aterro sanitario. O HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill
Performance) estima o escoamento baseado em um modelo quase-bidimensional, tendo como
dados de entrada informac@es climatoldgicas e propriedades hidrogeoldgicas dos materiais que
compde o aterro sanitario. O modelo foi validado para aterros sanitarios fora dos EUA
[Berger, 2000], que encontrou desvios e pontos em que 0 programa necessitava melhorar, e que

foram corrigidas em uma nova versdo do programa [Berger, 2002].
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Gomes, 2005, comparou 0 uso de trés métodos empiricos para a determinacgdo do volume
de lixiviado, 0 método Suigco, 0 método Racional e 0 MBH. Gomes chegou a concluséo que o
desvio em relacdo aos dados experimentais variou de 13% a 34% em funcdo do método
utilizado.

Lobo et al., 2007a, apresentaram o software MODUELO 2, que reproduz o historico
operacional do aterro sanitario, seus processos hidrologicos e de biodegracdo, permitindo a
estimativa da geracdo dos efluentes do aterro sanitario (lixiviado e biogas), bem como sua
caracterizacdo através de simulacdo dinamica. Nesse trabalho também foi realizada uma
validacdo experimental. Posteriormente, também foram desenvolvidos outros trabalhos com a
utilizacdo dessa ferramenta [Lobo et al., 2007b].

No que concerne a recuperagdo energética dos produtos do aterro, Rehman, 2003, propds
o0 tratamento do lixiviado por evaporacdo através do uso dos gases de exaustdo resultantes da
queima de biogés produzido pelo aterro.

Pecora, 2006, apresentou um trabalho no qual utilizou biogas produzido por uma
instalacdo de tratamento de esgoto como combustivel em um motor reciproco de combustdo
interna (MCI) acoplado a um gerador. O volume de biogas gerado pela estacdo de tratamento foi
capaz de suprir cerca de 8% do consumo total da instalacdo, viabilizando a sua utilizacéo.

Lombardi et al., 2006, compararam através de modelagem 3 diferentes tecnologias para
conversdo energética do biogas e diminuicdo da emissdo dos gases de efeito estufa (GEE)
produzidos por aterros sanitarios, entre as tecnologias estudadas estdo: queima em flares, uso
como combustivel em MCI e uso de células combustivel.

Comparando através da eficiéncia energética de conversdao do biogas em energia e do
indicador ambiental que leva em conta as emisses de GEE, os autores concluiram que o uso de
células combustivel mostra-se como o mais favoravel.

Bove e Lunghi, 2006, avaliaram a utilizacdo de 5 diferentes tipos de tecnologias de
recuperacdo energética do biogas, compararam-nas por meio de indicadores financeiro,
ambiental (emissdes — NOy e CO) e energético. Os autores concluiram que a utilizacdo de
motogeradores para conversao energética deve-se por motivos financeiros, uma vez que
apresenta-se como a tecnologia mais viavel neste indicador, e em relacdo ao desempenho
ambiental o uso de celulas combustivel apresentou-se como a tecnologia de melhor performance.

Pierobon, 2007, instalou e avaliou um sistema para coleta e utilizagcdo de biogés de aterro

sanitério para geracao elétrica. Chegou-se a conclusdo que o sistema é viavel economicamente e
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operacionalmente, podendo ser aplicado como alternativa a queima direta do biogas em flares,
pratica comum em aterros sanitarios brasileiros.

Hao et al., 2008, avaliaram a utilizacdo de cogeracao para um sistema que considerava o
biogas como combustivel para um MCI, considerando o cenario em Hong Kong. Foi proposta
uma comparacao entre 0s seguintes sistemas: liberacéo direta na atmosfera do biogas; queima em
flares; utilizacdo de parte do biogas em MCI e o restante queimado em flares; todo biogéas
utilizado em MCI; e uso do MCI com o sistema de cogeracao. O cenario em que foi utilizada a
cogeracdo mostrou-se 0 mais indicado a ser implementado, baseando-se em indicadores
econdmico e ambiental (emissédo de GEE).

Devido ao potencial energético que o biogas possui, e por ser considerado uma fonte
alternativa de energia renovavel e abundante, estudos foram realizados [PNUD, 2010;
ABRELPE, 2012] com o objetivo de estimar o potencial energético em ambito nacional. Em
ambos os estudos o potencial energético foi obtido baseando-se em previsdes de geracdo de
biogas a partir da modelagem desse fenémeno.

Amini e Reinhart, 2011, apresentaram uma avaliacdo do potencial energético do biogas
para um longo periodo (25 anos), aplicado ao estado da Florida — EUA. O estudo foi baseado na
previsdo de cenarios de mudanca de diretrizes politicas sobre a coleta e disposicdo final dos
residuos solidos, identificando as dificuldades para uma previsdo em longo prazo devido as
incertezas associadas a modelagem da geracao de biogas de aterro sanitario.

Posteriormente, Amini et al., 2012, abordou e discutiu as incertezas referentes ao modelo
de decaimento de primeira ordem apresentado por USEPA, 2005, onde os autores concluiram
que sdo necessarios estudos mais detalhados sobre a determinacdo dos parametros utilizados no
modelo de decaimento de primeira ordem, sugerindo inclusive a adi¢cdo de novos parametros ou
0 uso de modelos de ordem superior.

Gewald et al., 2012, propuseram a utilizacdo do calor rejeitado na forma de gases de
exaustdo de MCI instalados para a conversdo do biogas em energia elétrica. A discussdo foi
realizada sobre a melhor configuracdo de ciclo para o uso do potencial térmico dos gases de
exaustdo, assim como o fluido de trabalho recomendado e uma avaliacdo econdmica da
aplicacdo da tecnologia. Entre os ciclos analisados estdo um ciclo de &gua/vapor e um ciclo
Rankine organico, sendo que o primeiro apresentou 1% a mais de eficiéncia de conversao
energética.

Carolino e Ferreira, 2013, realizaram uma analise energética e exergética sobre o

processo de valorizacdo do biogés gerado pelo aterro sanitario em Vila Nova de Gaia, Portugal.
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Os autores concluiram que tanto a eficiéncia energética quanto a eficiéncia exergética do sistema
em funcionamento estdo longe de seus limites termodinamicos, identificando os possiveis pontos
de atuacdo para melhorar ambas as eficiéncias.

De maneira geral a anélise do potencial de valorizacdo energética de aterros sanitarios €
um assunto complexo, uma vez que a modelagem dos fenémenos que ocorrem no seu interior é
funcdo da heterogeneidade dos materiais que o compde e das condi¢Oes operacionais e
climatoldgicas do sitio. A mitigacdo do impacto ambiental dos efluentes do aterro sanitario
através de valorizacdo energética depende das tecnologias disponiveis e de suas restricdes.
Observa-se, entdo, que a analise desse potencial estd fortemente relacionada com as condices e

caracteristicas especificas do local de aplicacéo.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do presente estudo é analisar a viabilidade e performance de
tecnologias para recuperacdo energetica no aterro sanitario de Guajuviras através do uso de
cenarios de geracdo dos seus efluentes obtidos pela aplicacdo de modelos de previséo.

Os objetivos especificos sdo:

1. Empregar modelos conhecidos na literatura para estimar cenarios de producdo de biogas

e lixiviado.

2. Observar a influéncia dos parametros de entrada nos resultados obtidos pelos modelos de
previsdo utilizados;

3. Empregar modelos termodindmicos de sistemas de recuperacdo energética nos cenarios
de producéo de efluentes.

4. Avaliar o desempenho energético dos sistemas utilizados.

1.3  Organizagéo do Trabalho

No segundo capitulo, encontram-se conceitos fundamentais a respeito das reagdes de
degradacdo que ocorrem no interior dos aterros sanitarios. Ao fim desse capitulo, s&o
apresentados os modelos de previsdo de geracdo de biogas e lixiviado utilizados no presente
trabalho.

No terceiro capitulo é apresentado o aterro sanitario de Guajuviras, que € objeto de

estudo. Nele é definida a metodologia proposta para a avaliacdo da geracdo dos efluentes do
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aterro sanitario de Guajuviras baseada nos modelos de decaimento de primeira ordem de IPCC,
2006, e 0 MBH. Sendo apresentados os resultados obtidos para a geracdo de efluentes e
conclus6es parciais ao fim do capitulo.

No quarto capitulo, sdo abordadas questdes no que concerne ao desenvolvimento de
projetos de valorizacdo energética em aterros sanitarios, identificando os possiveis sistemas que
podem ser empregados, além de definir o equacionamento termodindmico dos trés sistemas
empregados na avaliacdo energética. Por fim, a partir dos resultados de geracdo do biogas e
lixiviado obtidos do capitulo 3 e o do equacionamento termodindmico proposto para 0s sistemas,
sdo calculados o desempenho e viabilidade da recuperacdo energética e do abatimento integrado
de efluentes no aterro sanitario.

O quinto capitulo faz o fechamento do trabalho com as conclusdes. Destacando a
importancia dos modelos de previsdao de producdo na analise do emprego de sistemas de
conversao energética em aterros sanitérios, assim como a influéncia dos parametros dos modelos
de geracdo de biogas nos resultados obtidos para a recuperacéo energética e o desempenho dos

trés sistemas de conversao estudados.
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2 REACOES EM ATERROS SANITARIOS E SEUS PRODUTOS

A compreensdo do que ocorre no interior de um aterro sanitario é determinante para o
projeto, planejamento de operacdo, encerramento e cuidados pos-encerramento referentes a tais
tipos de instalacdo, bem como para a avaliacdo de seu potencial de recuperagdo energética. Neste
capitulo foram abordados conceitos e definicdes a respeito das reacdes que ocorrem no interior
de um aterro sanitario, identificando as fases de degradacao bioldgica a que 0 RSU estéa sujeito e,
posteriormente, a apresentacdo dos parametros que influenciam na composicdo e na taxa de
geracdo do biogas e do lixiviado. Por fim, foram apresentados modelos de avaliagdo do volume
dos efluentes produzidos.

Segundo Tchobanoglous e Kreith, 2002, ao tratar sobre questdes envolvendo gestdo ou
gerenciamento de residuos solidos em aterros sanitarios € necessario conhecer algumas
definigdes a respeito de conceitos fundamentais referentes a disposicao final de residuos sélidos,

que estdo apresentadas no APENDICE A.
2.1 Decomposi¢do microbioldgica em aterros sanitarios

El-Fadel et al., 1997, apontaram que muito do que é conhecido ou entdo suposto em
relacdo aos processos anaerdbios no interior do aterro sanitario foi obtido através de trabalhos
com os digestores anaerdébios. Apesar de suas populagdes microbacterianas apresentarem-se de
maneira semelhante, diferencas significativas podem ser observadas nas proporcdes relativas de
substratos (proteinas, carboidratos, etc.), além das condi¢cdes de controle do ambiente serem
superiores para digestores anaerobios, que por diversas vezes sdao levadas a estados em que as
reagBes ocorrem em circunstancias 6timas de operag&o.

De maneira semelhante Tchobanoglous e Kreith, 2002, afirmaram que um aterro sanitario
pode ser conceitualizado como um reator bioquimico, com residuo sélido e agua como as
principais entradas e com biogas e lixiviado como as principais saidas. Apo6s ser disposto no
aterro sanitario o RSU sofre uma série de transformac6es quimicas, fisicas e biologicas. Sendo a
mais notavel a de formacéao de gases devido a processos microbiologicos ocorridos no interior do
aterro sanitario.

Maciel, 2009, afirmou que os principais microrganismos responsaveis pela degradacéo

dos RSU sdo as bactérias, que atuam na decomposi¢do dos residuos organicos facilmente
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degradaveis, como o0s restos alimentares, de poda e papéis. Materiais ricos em carboidratos (e.g.,
celulose e hemicelulose), proteinas e lipidios.

Diversos autores [Qasim e Chiang, 1994; Senior, 1995; Tchobanoglous e Kreith, 2002;
Kjeldsen et al., 2002; Maciel, 2009] descrevem a degradacdo dos RSU como uma sequéncia de

fases em fungéo do tempo, conforme apresentado em Pohland e Harper, 1986, Figura 2.1.

Fase
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=

3
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%
Figura 2.1 — Fases da decomposicao dos residuos sélidos e seus subprodutos gasosos em funcao

do tempo [Fonte: Tchobanoglous e Kreith, 2002]

As fases apresentadas na Figura 2.1 sdo sumarizadas da seguinte maneira:

FASE | — Ajuste Inicial

Nesta fase 0s componentes organicos biodegradaveis presentes nos RSU comecam a
sofrer decomposicéo bacteriana assim que sdo dispostos no aterro sanitario. Tal decomposic¢ao
caracteriza-se pela acdo das bacterias aerobias, uma vez que ainda existe certa quantidade de ar
presa no interior do aterro sanitario [Tchobanoglous e Kreith, 2002].

Geralmente essa fase tem curta duracdo e seus principais produtos sdo CO,, H,O e calor.
No entanto, ha relatos de trabalhos em que foram encontradas quantidades semelhantes de
especies aerdbias e anaerobias além da presenca de O, por longos periodos na massa de residuos
[Maciel, 2009].
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Ainda segundo Maciel, 2009, a medida que o O, é consumido, CO, é produzido
praticamente na mesma proporc¢éo, de forma que ndo ha aumento significativo do volume de gas

no aterro, havendo apenas mudanca na composicdo do gas.

FASE Il — Fase de Transicéo

E considerada uma fase de transicdo na qual, uma vez exaurido o O, disponivel, se
estabelece condicbes favoraveis para inicio da decomposicdo anaerobia. Tais condi¢Ges passam
pela reducdo do nitrato e do sulfato a N, e H,S, j& que os primeiros (nitrato e sulfato) servem
como aceptores de elétrons em reagdes de conversdo bioldgica [Maciel, 2009].

A medida que as condicbes redutoras se estabelecem, a comunidade de bactérias
responsaveis pela conversdo do RSU em CH, e CO; da inicio ao processo de trés passos, em que
a matéria organica complexa é convertida em acidos organicos e outros produtos intermediarios
(Fase IlI). Nota-se também que, nesta fase, o pH do lixiviado produzido comeca a decrescer
devido ao aumento da presenca de &cidos organicos, Figura 2.2 — Fase Il, também funcdo do

efeito do aumento da concentracdao de CO, no aterro sanitario [Tchobanoglous e Kreith, 2002].

Fase

Caracterizacio do lixiviado

Tempo =

Figura 2.2 — Fases da decomposicao dos residuos sélidos e caracteristicas do lixiviado produzido

em funcdo do tempo [Fonte: Tchobanoglous e Kreith, 2002]
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FASE Il — Fase Acida

Durante a fase Ill, a atividade bacteriana é acelerada ocorrendo um aumento significativo
da producéo dos acidos organicos e uma diminuicao das quantidades de H,, Figura 2.1 — Fase 1II.

Segundo Salminem e Rintala, 2002, uma diversidade de micro-organismos esta envolvida
nas etapas de digestdo anaerobia, os quais podem limitar a taxa de geracdo de metano em funcéo
do pré-tratamento do RSU, assim como das condi¢des de processo e operacao do aterro sanitario
ou biodigestor. Senior, 1995, devido ao grande numero e a complexidade das reacdes, propds
agrupar as substancias encontradas em um aterro sanitario em categorias genéricas e, assim,
estudar o sistema que as descreve.

Portanto, € comum apresentar o processo de degradacdo da matéria organica em
condicdes anaerdbias de maneira generalizada, conforme ilustrado na Figura 2.3. Nele consta o
mecanismo de trés passos para a conversdo de matéria organica complexa em substratos que séo

utilizados para producéo de CH, e CO,.

Matéria organica

presente nos RSU Polimeros complexos -

carboidratos, proteinas

armazenad_o§ no aterro e lipideos
sanitario |
S Mondmeros — Monomeros - aglcares e
HIDROLISE &cidos graxos (34%) aminoacidos (66%)

Alcodis, acidos

= carboxilicos e graxos
ACIDOGENESE voléateis, CO, e H,

) e
ACETOGENESE i
METANOGENESE CH,eCO,

Figura 2.3 — Processos da decomposic¢édo anaerdbia dos residuos (fase 111 e IV — Figura 2.1)
[Adaptado: Salminem e Rintala, 2002; Renou et al., 2008]
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Hidrdlise — Acontece a hidrélise de compostos moleculares de alta massa molecular
(lipideos, proteinas e polimeros) em compostos que serdo utilizados como fonte de energia e de
carbono. Segundo Renou et al., 2008, 34% dos compostos moleculares de alta massa molecular
sdo transformados em AGV, enquanto o restante é convertido para aglcares e aminoacidos.

Acidogénese — Acidogénese ou fermentacdo 4&cida, processo onde 0s compostos
produzidos no primeiro passo sdo transformados em compostos intermediarios de baixa massa
molecular, como o acido acético. Também sdo produzidos, em menores quantidades, acidos
organicos mais complexos (e. g., fulvicos).

Acetogénese — Nesse processo 0s produtos gerados na fase acidogénica, acidos graxos e
etanol, sdo oxidados produzindo CO,, H, e acetato, matérias-primas para a formacgdo de metano.
Esse aumento na concentracdo de &cidos faz o pH do lixiviado diminuir e, simultaneamente, a

concentracdo de DQO, DBO e metais pesados também aumenta, Figura 2.2 — Fase I11.

FASE IV - Fase Metanogénica

Também chamada de fermentacdo do CHy,, nessa fase um grupo de bactérias estritamente
anaerobias, denominadas bactérias metanogénicas, utilizam o acido acético e o H, formados na
fase 11l convertendo-os em CH,4 e CO, [Maciel, 2009]. Ambas as producbes de CH,4 e de acidos
ocorrem simultaneamente durante a fase metanogénica, no entanto, a taxa de fermentacao acida é
consideravelmente reduzida [Maciel, 2009]. Renou et al., 2008, atentam ao fato de que 70% do
CH, produzido € originario da transformacdo do acido acético (CH3;-COOH), enquanto que o
restante (30%) é resultado da transformacéo de H, e CO,.

Devido a diminuigdo da presenca de &cidos o pH do lixiviado ira assumir valores mais
préximos do neutro, concomitantemente havera diminuicdo nos indicadores de DBO e DQO.
Onde conjuntamente ha a diminuigdo da presenca de metais pesados, resultado do aumento do
pH, uma vez que altos valores de pH ndo favorecem a solubilizagdo de componentes
inorganicos. Além disso, quando comparada com as fases anteriores tal fase se caracteriza por

apresentar maior tempo de duracdo, Figura 2.1 e Figura 2.2.

FASE V — Maturacao

Nesta fase hd uma diminuicdo na taxa de formacdo do biogas em funcdo do tempo, uma

vez que a maior parte da matéria organica rapidamente e medianamente degradavel ja fora
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consumida na geracdo de CH4 e CO; e outra parcela é dissolvida e carregada com o lixiviado.
Permanece, entdo, apenas a parte da matéria organica que é lentamente biodegradavel,
produzindo taxas menores de CH, e CO,.

Observa-se também nesse periodo uma estabilizacdo das caracteristicas do lixiviado,
além de uma tendéncia ao ingresso de O, e N, na massa de residuos em funcéo da diminuicéo de

pressdo dos gases resultante da fraca acéo bacteriana [Maciel, 2009].

Duracéo das fases

A duracdo de cada fase individual das apresentadas acima depende da distribuicdo dos
componentes organicos no interior do aterro sanitario, da disponibilidade dos nutrientes, do
conteddo de umidade dos residuos, da disponibilidade de agua no interior do macico de residuos,
dos materiais que compde o residuo e do grau de compactacao inicial. Um exemplo de situacéo
em que um dos fatores citados afetam a producdo de biogas esta em aterros considerados
“mumificados”, uma vez que devido a impermeabilizacdo da camada de cobertura ndo ha
disponibilidade de umidade no interior do aterro sanitario, impossibilitando a ocorréncia da
reacdo de hidrélise e consequente transformacdo da matéria organica em biogas [Tchobanoglous
e Kreith, 2002].

Posto isso, nota-se que as reacGes que ocorrem no interior de um aterro sanitario e 0s
parametros que as influenciam sdo mandatorias na taxa de geracdo de biogas e sua composicao,

assim como nas caracteristicas de composicdo do lixiviado produzido pela instalacao.

2.2 Biogas de aterro sanitario

2.2.1 Reacdo de digestdo anaerdbia

Segundo Lobo, 2003, a biodegradacdo se concentra na fracdo organica da massa de
residuos. Entdo se pode afirmar que a producdo de biogas cessara no instante que toda matéria
organica disponivel para degradacéo tiver sido consumida.

Partindo-se da proposta de método analitico para descrever a reacdo de digestdo

anaerobia Tchobanoglous e Kreith, 2002, chegaram a seguinte equagé&o:
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Matéria organica + H,O + nutrientes — novos compostos + matéria organica resistente

+CH, +CO, + NH, + H,S + calor 1)

Juntamente com Haith, 1998, esses autores assumem como principais gases produzidos
pela degradacdo anaerodbia no aterro o CH4, CO, e 0 NH3. Baseados nessa suposi¢do, a Equacéo

(2.1) pode ser reescrita da seguinte forma:

[4a—b—-2c+3d]H,0 N [4a+b—-2c—-3d]CH, N
4 8
[4a—b+2;+3d]CO2 +[dINH,

C,H,O.N, +

(2.2)

onde a matéria organica a ser degrada é expressa em sua forma quimica elementar, C,H,O:Nq4 € 0
coeficiente estequiométrico [4a+b-2c-3d] determina 0 maximo volume de biogas que a matéria
organica em questdo pode produzir, ou seja, toda matéria organica disponivel foi convertida na
forma de produtos.

A Equacdo (2.2) relaciona a quantidade de carbono disponivel para conversdo com o
carbono presente nos produtos, CO, e CH,4 uma vez que a matéria organica C;H,O.Ny €
considerada a unica fonte de carbono. No entanto, deve-se ter em mente que a decomposicao
total da matéria organica C,Hp,O.Ngy durante a degradacdo anaerébia nem sempre é alcancada,

permanecendo uma fracdo de C;H,O.Ny nédo reagida.

2.2.2 Composicao do biogas

O biogéas produzido pelo aterro é resultante da decomposi¢éo da fracdo biodegradavel dos
RSU dispostos no aterro sanitario, compreendendo um namero de gases presentes em quantidade
significativas (gases principais) e outros em parcelas menores (gases tragos) [Tchobanoglous e
Kreith, 2002, Themelis e Ulloa, 2007].

De acordo com as fases mostradas na Figura 2.1 os principais gases que podem compor o
biogas durante todas as etapas de degradacdo do RSU incluem o dioxido de carbono (COy), o
metano (CH,), ambnia (NH3), monoxido de carbono (CO), hidrogénio (H), sulfeto de
hidrogénio (H,S), nitrogénio (N,) e oxigénio (O,) [Tchobanoglous e Kreith, 2002].

El-Fadel, 1997, aponta que qualitativamente o biogas é altamente dependente da fase de

decomposi¢do na qual o aterro sanitario se encontra. Ao observar a Figura 2.1 nota-se que cada
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fase das reacdes de degradacdo apresenta um conjunto de componentes que descrevem o biogas
gerado, e durante tais reacOes a fase de degradacdo metanogénica se apresenta como a fase de
maior duracao.

Portanto, ao considerar um aterro sanitario em que haja condicdes para a realizacdo da
reacdo de degradacdo anaerObia, pode-se afirmar que os principais produtos gasosos dos
processos de decomposicdo que ocorrem no interior do aterro sanitario séo o CH; e 0 COy,
produtos da digestao anaerdbia (Fase 11l e V) [Themelis e Ulloa, 2006]. Logo, o biogas pode ser
descrito como uma mistura majoritaria desses dois gases em que € possivel a ocorréncia de
outros gases em fracdes menores [Oonk e Boom, 1995; Haith, 1998; Tchobanoglous e Kreith,
2002; Themelis e Ulloa, 2006; Amini e Reinhart, 2011; Penteado et al., 2012].

Na Tabela 2.1 Tchobanoglous e Kreith, 2002, apresentam faixas de valores de

constituintes tipicos que podem aparecer no biogas de aterro sanitario.

Tabela 2.1 — Constituintes tipicos do biogas e suas faixas de valores [Adaptado de:
Tchobanoglous e Kreith, 2002]

Componentes Percentual volumétrico Caracteristicas Valores
Metano 45 - 60 Conteldo de umidade Saturado
Dioxido de carbono 40 -60 Densidade especifica 1,02-1,06
Nitrogénio 2-5 Temperatura, °C 37-72
Oxigénio 0,1-1,0 Poder calorifico
Ambnia 0,1-1,0 superior, kJ/Nm3 17.700 —20.500
Sulfetos, disulfetos, metacaptanos, etc. 0-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monoxido de carbono 0-0,2
Constituintes tracos 0,01-0,6

Segundo IPCC, 2001, o CH,4 gerado por aterros sanitarios contribui com 3 a 4% das
emissdes de GEE antropogénicas. Além disso, tem o seu potencial de aguecimento global PAG
igual a 25 vezes 0 do CO,, apresentando também risco devido a sua capacidade de explosividade
[Penteado et al., 2012].

Além do potencial perigo do CHy4, outros constituintes prejudiciais a saude humana
também podem estar presentes no biogas. Entre eles estdo o tolueno, hexano, tetracloreto de
carbono, silohexano, etc. [Maciel, 2009].

Além dos constituintes apresentados na Tabela 2.1, o N, e O, aparecem muitas vezes
compondo o biogas em fragdes significativas, até 30% em alguns casos, Tabela 2.2. Ambos néo
sdo produtos das reagdes de degradacdo que ocorrem no interior do aterro sanitario, e sim

resultado da infiltrag&o do ar, fendmeno que pode ser intensificado significativamente em funcéo
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do uso de sistemas de captacdo de biogas ativos (os quais utilizam equipamentos para realizar a
coleta do biogas), ou pela falta de eficacia do sistema de impermeabilizacdo do aterro sanitério.

Tabela 2.2 — Constituintes tipicos de biogas analisados em diferentes aterros sanitarios [Fontes:

Bove e Lunghi, 2006; Campani et al., 2009; Gewald et al., 2012; Carolino e Ferreira, 2013]
Gewald et al., 2012 Carolino e Ferreira, 2013  Bove e Lunghi, 2006 Campani et al., 2009

Componente Fragdo Volumétrica
A A A B A B
CH, 48,50% 55,60% 52,20% 58,00% 43,00% 45,50%
CO, 31,50% 36,20% 38,10% 41,38% 27,00% 30,20%
N, 18,00% 7,73% 9,10% 0,48% 25,60% 23,90%
0, 1,50% 0,01% 0,50% 0,13% 4,40% 0,40%
Outros gases 0,50% 0,50% 0,10% 0,01% 0,00% 0,00%

Sob a perspectiva de aproveitamento energético do biogas € interessante o alcance e
permanéncia do aterro sanitario em uma condicao de estabilizacdo metanogénica, uma vez que a
composicdo do biogas nesse estagio atinge os maiores valores de CH, e, portanto, apresenta

maior potencial para conversdo energética.

2.2.3 Modelos para estimativa de producao de biogas

Segundo Amini et al., 2012, os modelos mais simples apresentados na literatura sdo de
ordem zero, primeira ordem e segunda ordem, todos baseados em dados empiricos. Maciel,
2009, apresenta em sua revisao diversos modelos de diferentes fontes.

Oonk e Boom, 1994, comparam resultados obtidos por modelos de ordem zero, primeira
ordem e segunda ordem, identificando que modelos de ordem superior apresentam os menores
erros quando comparados com resultados experimentais. No entanto, foi destacado que o
aumento da complexidade dos dados de entrada exigidos pela utilizacdo de modelo de ordem

superior pode néo justificar seu emprego.

2.2.3.1 Modelo de decaimento de primeira ordem do IPCC

O modelo proposto em IPCC, 2006, adota dois parametros: o carbono organico
degradavel decomponivel DDOCm e a constante da taxa de reacdo k, ambos frutos de
observacdes empiricas e que desempenham papel fundamental no céalculo da quantidade de

metano gerado pelo aterro sanitario e, consequentemente, na quantidade de biogas.
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O modelo baseia-se nas seguintes premissas:

Premissa 1 — Para obter o volume de biogas gerado realiza-se um balango de massa entre
a fracdo do carbono organico presente no RSU que é degradado de forma anaerdbia e o carbono
presente nos produtos da reacao anaerobia, na forma de CO, e CHa.

Premissa 2 — Considera que a producdo de biogas se inicia um ano apos certa quantidade
de massa ser armazenada no aterro sanitario, e sua geragdo decresce gradualmente com o tempo.
Para representar esse comportamento é proposto um fator exponencial, que ira descrever a taxa
em que o0 carbono orgéanico € consumido no aterro sanitario e, consequentemente, a taxa da
producdo de biogas.

No presente trabalho adotou-se a vazdo volumétrica média anual de biogéas produzido
LFG. (Nm®/h) para representar o volume de biogas gerado. A seguir é apresentada a formulagéo
para o calculo do LFG, (Nm?3h), na qual existe a opcdo de considerar que cada
componente/material que faz parte do RSU possui seus proprios valores de DDOCm e k, ou
entdo considerar o RSU como uma mistura, apresentando um tnico valor para DDOCm e k.

Para realizar o calculo da taxa de producdo de biogas IPCC, 2006, apresenta 0 DDOCm,
em Gg de carbono organico, representando a quantidade de carbono organico que esta presente

em uma quantidade de RSU e pode sofrer decomposicéo anaerobia,

DDOCm =W DOC DOC; MCF (2.3)

onde W é a massa total de RSU (Gg de RSU), DOC ¢ a fracdo de carbono organico degradavel
em relacdo a certa quantidade de RSU (Gg de carbono orgéanico/Gg de RSU), DOCs indica a
fracdo de DOC que ir4 degradar sob condicGes anaerébias (adimensional) e MCF é o fator de
correcdo do metano (adimensional).

A Equacdo (2.3) pode ser reescrita da seguinte maneira para considerar um componente

especifico i do RSU:

(bbocm ); = W FR, JDOC; DOC ; MCF (2.4)
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onde FR; é a fracdo massica do componente/material i na massa total de residuos sélidos
(adimensional) e DOC; é o carbono organico degradavel para o componente/material i (Gg de
carbono organico/Gg de residuo solido).

Foi proposto por IPCC, 2006, a seguinte formulacdo para descrever a taxa de consumo do
DDOCm:

d[DDOCm|

" — —k[DDOCm] (2.5)

onde k é dado em ano™ e t na unidade de ano.
A integracdo da Equagéo (2.5) no tempo resulta em uma expresséo que relaciona entre a
quantidade de inicial de DDOCmem fungéo do tempo t,

DDOCM(t) = DDOCM(0) [e™] (2.6)

onde DDOCm (0) é o valor de DDOCm no tempo inicial.

O modelo de primeira ordem representado na Equacdo (2.6) mostra que a quantidade de
produto é sempre proporcional a quantidade de matéria reativa, portanto, 0 ano no qual a massa
de residuos foi depositada no aterro sanitario € irrelevante para o valor anual de CH,4 gerado,
importando apenas conhecer o valor de carbono organico decomponivel que esta disponivel no
aterro no inicio do ano [IPCC, 2006].

Sendo assim, IPCC, 2006, afirma que ao conhecer o valor da quantidade de matéria
degradavel no inicio do ano, cada ano pode ser considerado como o ano 1 nos céalculos. Entdo a
Equacdo (2.6) foi reescrita para definir a quantidade de DDOCm que é decomposta durante o ano

T de operacdo do aterro sanitario DDOCmy,, _,

DDOCHM,,, . = [DDOCM,,_,, + DDOCm, |[1—e™] 2.7)

onde T € o ano de analise (anos), DDOCm.; € o valor de DDOCm disposto durante 0 ano
anterior a T (Gg de carbono organico), DDOCm, ¢ o valor de DDOCm que corresponde a
guantidade de carbono organico que ndo foi decomposto nos anos anteriores ao ano T-1, também
em Gg de carbono organico (para o primeiro ano de operacdo do aterro sanitario seu valor é

nulo).
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Para determinar os valores de DDOCM, necessarios na Equagdo (2.7) IPCC, 2006,

apresenta o seguinte equacionamento,

DDOCM,, = [DDOCM, + DDOCM, ; , |e™* (2.8)

onde DDOCm_. é o valor de DDOCm ndo decomposto ao fim do ano T, em Gg de carbono
organico, DDOCm, € a quantidade de carbono organico depositado no ano T e DDOCm,,_,, €
o valor d¢ DDOCm, no ano T-1.

As Equacbes (2.7) e (2.8) podem ser reescritas para considerar um componente i

especifico do RSU:

(bbocm,, ), = [(DDoCm, ). + (DDOCM, ), |- 6] (2.9)

(bbocm,, ), = |(opocm, ), + (ppocm, ;) Je (2.10)
Cabe ressaltar que a diferenca entre as Equacdes (2.7) e (2.8) em relacdo as Equacbes
(2.9) e (2.10), escritas para componentes especificos do RSU, da-se apenas na consideracdo de
que os parametros adotados, k e DDOCm séo especificos para cada fracdo do residuo, sendo que
a cinética de degradacdo de todas as fragdes permanece a mesma, de primeira ordem.
Baseado na proporcao entre o carbono organico consumido pela reacdo de decomposicao

anaerdbia e o carbono presente na massa de metano gerada, IPCC, 2006, define que a massa de

metano gerado durante o ano T CH em Gg de metano, é dada por,

497!

Z

CHag, = Fou, MWe,i,>(DDOCM,, ) (2.11)

Ratio
i=1

onde F,, é a fragdo volumétrica de metano no biogéas produzido,adimensional, MWgasi, € a

razdo entre a massa molar do CH,4 e do C e z 0 nimero de componentes do residuo solido urbano
armazenado.
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Para a situacdo em que ndo se considera os parametros especificos de cada fracdo do
residuo, a Equacdo (2.11) é aplicada com apenas o resultado de DDOCm, obtido

considerando o valor da mistura de residuos.
Para estimar a producdo de biogds na forma de uma vazdo volumétrica, o presente
trabalho propds o célculo da vazéo volumétrica média anual de biogés gerado durante o ano T —

LFG, ., em Nm?%h, da seguinte maneira,

6
LFG. - CH,y, 10 1 N MWeo, 1 ) 1-Fgy, (2.12)
! ANyeq, Pen, MWey, Pco, Fe,

onde oy, € Poo, SA0 as massas especificas de CHy e CO, em kg/m? na CNTP (0°C e 101,325

kPa), MW, e MW, sdo as massas molares de CH; e CO, em kg/kmol e Ahye,r € 0 total de
horas em um ano (8.760 h).

Em projetos de recuperacgdo energética é de interesse a determinacdo do valor de biogas
recuperado através do sistema de extracdo de biogés. O conjunto de equacBes apresentados até
agora permite apenas o calculo do biogas gerado pelo aterro sanitario. Para determinar a vazéao

volumétrica média anual de biogas coletado no ano T — LFGY, (Nm3/h), escreve-se,

LFGR. =7, LFG, , (2.13)

onde 77, é a eficiéncia do sistema de extragdo, adimensional.

Segundo IPCC, 2006, o valor de 7, é influenciado por diversos fatores como o tipo de

camada de cobertura, percentagem do volume do aterro sanitario em que o sistema de extracao
atua, presenca de barreira de impermeabilizagéo, condic¢bes de operacdo (encerrado ou ainda em
atividades), entre outros, sendo necessario realizar um ndmero maior de pesquisas para

determinar o impacto de cada um dos fatores.

Em geral, valores altos de 7, podem estar relacionados com aterros sanitarios encerrados,
com fluxos de biogas reduzidos, sistemas de extracdo bem projetados e operados, com camadas
de coberturas mais grossas e mais impermeaveis. Ja baixos valores de eficiéncias podem ser

resultado do aterro sanitario ainda estar em atividade e com camadas de cobertura intermediarias

menos impermeaveis.
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Na tabela seguinte sdo mostrados alguns valores de 7, encontrados na literatura para

diferentes aterros sanitarios e sistemas de extracéo de biogas.

Tabela 2.3 — Valores de 7, encontrados na literatura

1, (%)

Valor
Tipo de sistema de coleta Autor(es) Faixa recomendado/médio
Ativo Oonk e Boom, 1995 10- 80 37"
Ativo Scharff et al., 2003 9-55 36,75"
Ativo Spokas et al., 2006 41 -94 75,07
Ativo Amini et al., 2012 67 - 90 79,75
- IPCC, 2006 - 20
Ativo ABRELPE, 2012 - 40
Passivo Maciel e Jucg, 2011 - 40
Ativo Penteado et al., 2012 53-72 62,56

! valores médios de diversos aterros
2 valor médio para um mesmo aterro

Ainda, segundo Spokas et al., 2006, existem outros fatores considerados quando avaliada
a producdo de biogas, como a fracdo do biogas produzido que é oxidada na camada de cobertura,
a fracdo que migra por difusdo pelas laterais do aterro e o valor que fica retido no interior do

aterro sanitario, no entanto, ndo sdo necessarios para a analise de recuperacdo energética.

2.2.3.2 Determinacdo dos parametros de geracao de biogas

Para o célculo do modelo de decaimento de primeira ordem apresentado por IPCC, 2006,
é fundamental conhecer os valores dos parametros de geracdo do biogas — DDOCm e k. Ambos
0s parametros podem ser obtidos através de diferentes metodologias, como predicdo tedrica,
ensaios de laboratério e ajuste de curvas em dados obtidos de aterros sanitarios [Machado et al.,
2009; Amini et al., 2012]. De acordo com Machado et al., 2009, quando se deseja realizar
avaliacOes preliminares a respeito da geracdo de biogas em aterros sanitarios € possivel utilizar
procedimentos simplificados para obtencao de seus parametros de geracéo.

Neste capitulo sdo abordados os métodos que foram empregados no presente trabalho

para determinar os parametros de geragdo de biogas DDOCm e k utilizados no célculo de LFG, 7.
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Carbono organico degradavel decomponivel - DDOCm

O DDOCm pode ser obtido tanto de forma representativa para a mistura de residuos,
Equacdo (2.3), quanto para um unico componente/material do RSU, descrito pela Equacéo (2.4).
Em ambas as equagdes é necessario conhecer o conjunto de fatores que juntos definem o valor
de DDOCm, assim como a forma de obtencéo de tais fatores a partir de informacgdes do RSU e
do aterro sanitario.

A seguir discute-se a natureza de cada fator que da origem ao DDOCm e sua forma de
obtencéo.

MCF — Fator de correcdo de metano: este fator leva em consideragdo a variagdo nas
praticas de controle, disposicdo dos RSU e operacdo do aterro sanitario. Por exemplo, ao
considerar uma mesma quantia de RSU disposto em um aterro sanitario a geracdo de CH, sera
inferior para a instalagdo em que ndo for realizada de maneira satisfatoria a cobertura do RSU,
permitindo a ocorréncia de degradacdo aerdbia da matéria orgéanica.

IPCC, 2006, apresenta os valores de MCF segundo sua classificacdo conforme descrito

na tabela seguinte.

Tabela 2.4 — Valores para 0 MCF [IPCC, 2006]

Classifica¢do do sitio segundo operagdo MCF Descri¢do
Deve possuir uma ou mais dessas caracteristicas de
Bem operada - Anaerébio 1 operacdo: (i) material de cobertura;(ii) compactacdo

mecanica; (iii) nivelamento dos residuos.

Deve possuir uma ou mais dessas caracteristicas que
permitam a entrada de ar no interior do aterro: (i) material
de cobertura permeavel;(ii) sistema de coleta de lixiviado;
(iii) bacia de regulacéo;(iv) sistema de ventilagdo de gas

Bem operada - Semi-aer6bio 0,5

Todo tipo de sitio que ndo é caracterizado como bem
operado e tem mais de 5 metros de profundidade de
residuos aterrados e/ou grande quantidade de &gua
disponivel, como rios, riachos, entre outros.

Mal operada - profunda (>5m de
profundidade)/ou alto contetido de umidade 0,8
disponivel

Todo tipo de sitio que ndo é caracterizado como bem

Mal operada - rasa (<5m de profundidade) 04 operado e possui menos de 5 metros de residuos aterrados

Todos os sitios que ndo se encaixarem em nenhuma das

Nao caracterizado 0,6 . k .
categorias descritas acima

DOC:; — Fracéo do carbono orgénico degradavel que € decomposta: este fator representa

a estimativa da fracdo do carbono organico presente no RSU que realmente sera degradado e
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convertido no aterro sanitario. DOC; depende de diversos fatores como temperatura, contetdo de
umidade, pH, composi¢do do RSU, etc., tendo como valor recomendado 0,5 [IPCC, 2006].

Basicamente ela expressa o fato de nem todo carbono organico presente no RSU
degradar, ou entdo degradar muito lentamente, sob condi¢des anaerobias, um exemplo é a lignina
presente na matéria organica, a qual é considerada altamente recalcitrante e estavel quando
submetida a condic¢Ges anaerdbias [Machado et al., 2009].

DOC - Carbono orgéanico degradavel: para definir a quantidade de carbono orgéanico
que sera degradada é preciso saber o valor de DOC para a mistura ou entdo para cada
componente/material do RSU, valor este que desempenha papel chave na estimativa de DDOCm.
IPCC, 2006, apresenta na Tabela 2.5 valores de DOC recomendados baseados na coleta de dados

em aterros sanitarios e instalacdes de incineracdo de RSU.

Tabela 2.5 — Valores de DOC recomendado por componente/material do RSU [IPCC, 2006]

Contelido de matéria Valor de DOC para o Valor de DOC para o
c do RSU seca no RSU Umido RSU Umido RSU seco
omponente do %) (Gg de carbono organico/ (Gg de carbono organico/
Gg de RSU umido) Gg de RSU seco)
Padrdo Padrdo Faixa Padrdo Faixa
Papel/papeldo 90 0,40 0,36 - 0,45 0,44 0,40 - 0,50
Téxtil 80 0,24 0,20-0,40 0,30 0,25 -0,50
Restos alimentares 40 0,15 0,8-0,20 0,38 0,20-0,50
Madeira 85 0,43 0,39-0,46 0,50 0,46 - 0,54
Jardinagem 40 0,20 0,18 -0,22 0,49 0,45-0,55
Fralda 40 0,24 0,18-0,32 0,60 0,44-0,80
Couro e borracha 84 0,39 0,39 0,47 0,47
Plastico 100 - - - -
Metal 100 - - - -
Vidro 100 - - - -
Outros residuos inertes 100 - - - -

Segundo IPCC, 2006, os valores apresentados na Tabela 2.5 sdo mostrados em faixas
devido a incerteza na determinacdo dos valores de DOC de um tipo de material. Um exemplo
disto é percebido ao tratar os residuos de madeira. Durante a classificagdo gravimeétrica € comum
agrupar madeiras de diferente natureza, no entanto, € possivel que devido a maior ou menor
presenca relativa de lignina, celulose ou hemicelulose em madeiras de diferentes origens o valor

de DOC do conjunto varie.
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Uma forma alternativa para o calculo de DOC foi adaptada de Machado et al., 2009,
através da determinacdo de dois fatores, o primeiro chamado de fragdo biodegradavel BF, e o
segundo denominado de potencial de geracdo de metano estequiométrico Cp,.

O primeiro €é obtido através da Equacao (2.14):

_ BMP
C

BF

(2.14)

m

onde BMP € o potencial de metano bioguimico, que € obtido experimentalmente em unidades de
Nm?® de CH,/ ton RSU, BF é adimensional e C,, é dado em Nm® de CH,/ ton RSU.

Por sua vez Cy é obtido através do célculo do balanco estequiométrico descrito na
Equacdo (2.2). Conhecido e determinado a forma quimica elementar C,H,O:Nyg do
componente/material do RSU é possivel determinar o volume produzido para uma determinada
massa de RSU.

A seguir sdo apresentados valores de BF e C, encontrados na literatura.

Tabela 2.6 — Valores de BF e C,, coletados na literatura

Autor Papel Papeldo  Resto alimentar Jardinagem Madeira Téxtil
Tchobanoglous et
- al. (1993) 0,44 0,38 0,58 0,45 0,61 0,4
(adimensi Barlazetal. (1997)  0,19-0,56 0,39 0,7 0,34-0,7 0,14 -
onal) Harries et al. (2001)  0,3-0,4 0,44 - 0,2-0,51 0,3-0,33  0,17-0,25
Lobo (2003) 0,4 0,64 0,64 0,35 0,17 0,32
Cn Cho et al. (2012) - 410 643 - 487 509
(Nm3 de
3:';{;8;‘ TChgf’a(”lgggg)“S & 41851 438,7 505,01 481,72 48472 573,87
base seca

Uma vez que estejam determinados BF e C, o valor de DOC pode ser estimado

conforme:

PcH BF C
DOC = 4 i
I:CHA MWRatio MCF DOCf [(14— W)103J (215)

onde w é o contetido de umidade do RSU, adimensional.
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Deve-se ressaltar que em diversas literaturas [USEPA, 2005; Machado et al., 2009;
Amini et al., 2012] o valor de DOC é comumente expresso de forma alternativa como o
potencial de geracdo de CH,4 Lo, Nm?3 de CH,4/ ton de RSU, Equacéo (2.16).

(2.16)

I\/IWRatio I:CH 103
L, = DOC MCF DOC, :

PcH,

Em algumas situagdes opta-se por expressar DOC na forma de Lo, uma vez que a unidade
que descreve Lo é mais intuitiva e facilmente comparavel a resultados obtidos atravées de ensaios,
como o que avalia o BMP, além de servir como parametro de entrada em outros modelos, como
0 apresentado por USEPA, 2005.

No presente trabalho o calculo de LFG, 1 serd explorado com os valores de DOC obtidos
para cada componente do RSU através das duas metodologias propostas: valores recomendados
pelo IPCC, 2006 e valores de DOC obtidos através do uso de Cy, e BF recolhidos na literatura.
Por fim, sera selecionado a combinacdo dos valores de DOC que produzirdo valores maximos e

minimos de LFG, 1 no periodo de analise.
Constante da taxa de reagdo — k

O segundo parametro de geracao de biogas, k, € um indicador da velocidade com a qual
determinada massa de RSU ir4 degradar em condi¢des anaerdbias. Seu conceito € intimamente
relacionado com o valor de meia-vida t;», com unidade de ano, o qual é definido como o tempo
necessario para que metade de determinada massa de DDOC,, que esteja sob condicdes de
degradacdo anaerdbia, seja consumida.

A relacdo entre k e ty, é dada por:

(@

t1/2

(2.17)

O valor de ty, e por consequéncia o valor de k, é influenciado por uma diversidade de
fatores relacionados com a composic¢ao do residuo, condi¢cfes climaticas, praticas de operacéo,
entre outras [IPCC, 2006; Penteado et al., 2012].

Segundo IPCC, 2006, o0 modo de determinacdo de k depende da definicdo da zona

climatica a qual o aterro sanitario faz parte, apresentadas a seguir.
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Tabela 2.7 — Classificacdo da zona climatica [IPCC, 2006]

Zona Climatica TMA*! PMA 2 PMA/EVPMA 3
Temperado seco 0-20°C <1
Temperado Umido 0-20°C >1
Tropical seco >20°C <1000 mm
Tropical imido >20°C >1000 mm

' TMA = temperatura média anual
2PMA = precipitagio média anual
®EVPMA = evapotranspiracio potencial média anual

Uma vez definida a zona climética do aterro sanitério os valores de k recomendados por
IPCC, 2006, sdo mostrados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Valores de k em funcao da zona climatica [IPCC, 2006]

Zona Climética k (ano™)
Papel/Papeldo  Alimentares  Jardinagem Madeira Téxteis Mistura
0,03-0,05 0,05-0,08 0,04-0,06 0,01-0,03 0,03-0,05 0,04 - 0,06
Temperado seco
(0,04)* (0,06)* (0,05)* (0,02)* (0,04)* (0,05)*
) 0,05 - 0,07 0,1-0,2 0,06-0,1 0,02 - 0,04 0,05 -0,07 0,08-0,1
Temperado Umido
(0,06)* (0,185)* 0,1)* (0,03)* (0,06)* (0,09)*
) 0,04 - 0,06 0,07-0,1 0,05-0,08 0,02 - 0,04 0,04 - 0,06 0,05-0,08
Tropical seco
(0,045)* (0,085)* (0,065)* (0,025)* (0,045)* (0,065)*
o 0,06 - 0,085 0,17-0,7 0,15-0,2 0,03-0,05 0,06 - 0,085 0,15-0,2
Tropical umido
(0,07)* (0,4)* 0,17)* (0,035)* (0,07)* 0,17)*

* valor padréo

Valores altos de k, na ordem de 0,2 ou superiores, estdo relacionados com RSU
facilmente degradavel sujeito a condi¢des favoraveis de decomposicdo, temperaturas superiores
a 20°C e climas umidos. Os menores valores de k sdo observados para RSU de dificil
degradacdo, como a madeira, e que estdo sob condi¢bes ndo favoraveis de degradacéo.

Os valores mostrados na Tabela 2.8 estdo de acordo com outros valores encontrados na
literatura, USEPA, 2005, apresenta valores de k entre 0,05 e 0,7. JA& Amini et al., 2012,
apresentaram valores de k entre 0,014 e 0,05, coletados de diversos trabalhos.

As equacOes apresentadas até agora definem a producéo de biogés para um determinado
ano T, seja considerando o0 RSU como uma mistura seja o diferenciando por seus componentes
especificos. O calculo do modelo de IPCC, 2006 deve ser feito considerando uma sequencia
temporal, definida como o periodo de analise de producédo do biogas.

Para melhor compreensdo do modelo de decaimento de primeira ordem, apresentou-se no

APENDICE B um exemplo hipotético de sua aplicacao.
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2.3 Lixiviado

Segundo El-Fadel et al., 2002, a geracdo de lixiviado é uma consequéncia da pratica de
disposicdo de RSU em aterros sanitarios. Qasim e Chiang, 1994, afirmam que o projeto e
planejamento efetivo de um aterro sanitario passam pela compreensdo dos fendmenos que
ocorrem na massa de RSU depositada e que a producdo do lixiviado em aterros sanitarios é
funcdo da interacdo de diversos fatores que acarretam na variabilidade da sua quantidade e
qualidade.

Tchobanoglous e Kreith, 2002, definem lixiviado como o liquido que percola entre a
massa de residuos e, devido ao contato com essa massa, apresenta componentes dissolvidos ou
suspensos. Para os autores, o lixiviado é resultante de infiltracGes de fontes externas ao aterro
sanitario, como a precipitacdo e o escoamento superficial ndo controlado, e também do liquido
resultante de reacdes de decomposicéo do lixiviado, caso existir.

Caracterizacdo semelhante é encontrada na NBR 15849:2010 [ABNT, 2010], onde o
lixiviado ¢ definido como “liquido resultante da infiltragdo de aguas pluviais no macico de
residuos, da umidade dos residuos e da agua de constituicdo de residuos organicos liberada
durante sua decomposicao no corpo do aterro”.

Renou et al., 2008, afirmam que a caracterizacao deste efluente liquido é feita em funcéo

da sua taxa de vazdo volumétrica e composicao.

2.3.1 Composicédo do Lixiviado

A caracterizacdo do lixiviado gerado por aterros sanitarios € usualmente representada
pelos parametros de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), razdo DBO/DQO, pH, solidos suspensos totais (SST), nitrogénio amoniaco (NH3-N),
nitrogénio total de Kjedahl e metais pesados [Renou et al., 2008].

A composicdo do lixiviado varia significativamente em funcdo de maltiplos pardmetros
como a idade do aterro, historico de eventos no aterro sanitario e o grau de estabilizagdo do RSU
[Tchobanoglous e Kreith, 2002; Renou et al., 2008]. Devido a diversidade de fatores que
influenciam a qualidade do lixiviado, El-Fadel et al., 2002, apresenta a seguinte classificagéo:

Como mostrado na Figura 2.4, além de fatores operacionais do aterro sanitario na forma

de possiveis pré-tratamentos ou codisposicdo com residuos liquidos, processos internos de
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degradacdo do RSU influenciam diretamente na qualidade do lixiviado conforme ilustrado na

Figura 2.2.
Caracteristicas do RSU Processos internos Operagdo e manutencéo do sitio
Composicio | Geragdo e transporte de — Pré-tratamento do RSU
gas e calor
Idade - Hidrélise — Irrigacéo/Recirculacéo

) ) - Co-disposicao de
e Dissolucao residuos liquidos

— Diluigéo

Potencial de Oxidag&o-
Reducéo

Figura 2.4 — Fatores regulatorios da composic¢do do lixiviado em aterros sanitarios [Adaptado de:
El-Fadel et al., 2002]

Devido a dificuldade em associar valores tipicos para a composi¢do do lixiviado, em
funcdo da natureza complexa de sua formacdo, comumente sdo utilizadas faixas de concentracdo
para cada componente [Senior, 1994]. Tchobanoglous e Kreith, 2002, apresentam faixas de

valores de composicao do lixiviado coletadas de diversos aterros sanitarios.

Tabela 2.9 — Faixa dos valores caracteristicos do lixiviado de aterros sanitarios jovens e maduros
[Adaptado de: Tchobanoglous & Kreith, 2002]

Aterro Sanitério "jovem" Aterro sanitario maduro
(menos que 2 anos) (acima de 10 anos)

Constituinte Faixa (mg/L) Faixa (mg/L)
DBOs 2.000 - 30.000 100 - 200
COT (Carbono orgénico total) 1.500 - 20.000 80 - 160
DQO 3.000 - 60.000 100 - 500
Sélidos suspensos totais 200 - 2.000 100 - 400
Nitrogénio orgénico 10 -800 80 - 120
Nitrogénio amoniaco 10 -800 20-40
Nitrato 5-40 5-10
Fasforo total 5-100 5-10
pH (*adimensional) 45-75* 6,6-75*

Ferro total 50 —1.200 20 - 200
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2.3.2 Volume de lixiviado produzido

Diversos autores [Fenn et al., 1975; Qasim e Chiang, 1994; Tchobanoglous e Kreith,
2002; El-Fadel et al., 2002; Renou et al., 2008] estudaram as caracteristicas que influenciam no
volume de lixiviado produzido. Devido a complexidade e & numerosidade dos parametros que
influenciam na geragdo de lixiviado El Fadel et al., 2002, classificam os fatores conforme

apresentado na Figura 2.5.

- . - o Operacao e
Condicdes climatologicas Caracteristicas do . x
e hidrogeologicas RSU Processos internos manutencao do aterro
sanitario
Precipitacio (em todas | - || Geragdo e transporte || Pre-tratamento do
— fuaffor,ﬂqas) Composicao da gas e calor RSU
| Infiltragfo subterranea/ | | Idade | Hidrélise | Irrigacao -
Escoamento superficial Recirculagdo
L | Tamanho da | q . Co-disposicdo de
— Evapotranspiracao particula Cregnleie residuos liquidos
— Densidade do RSU — Diluicao
Conteddo de | Potencial de
umidade inicial Oxidacao-Reducdo

Figura 2.5 — Fatores e suas caracteristicas que afetam a geracdo volumétrica de lixiviado
[Adaptada de: El-Fadel et al., 2002].

Segundo El-Fadel et al., 2002, a geracdo de lixiviado pode ser compreendida como
resultado da acédo da forca gravitacional em uma massa de residuos supersaturada de agua. Ao
considerar a massa de residuos como um meio poroso, quando seu conteldo de umidade for
superior a sua capacidade de campo (umidade maxima que um meio poroso pode reter sem que
produza percolacdo, funcdo da sua capilaridade e da tensdo superficial) havera a possibilidade de
percolacdo. Atingida essa condicdo a acdo da gravidade fard com que a percolacdo se dé no

sentido da camada inferior do aterro.
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A andlise do volume de lixiviado produzido pode ser abordada através da avaliagdo do

ciclo da agua no aterro sanitario, ilustrado a seguir.

é é é é é/\ Precipitacio

Evapotranspiracdo -
Escoamento superficial

1
Cobertura vegetal—— £ V4 W e Ve Ve Y Yl ¢/

\ Camada de solo
l de cobertura

.| “——— Residuos

Percolacdo

Figura 2.6 — Ciclo de agua em um aterro sanitario [Adaptado de: Renou et al., 2008]

Os fatores apresentados no ciclo de agua descrito na Figura 2.6 sdo mais bem detalhados
a sequir.

e Precipitacdo: considera a &gua que incide sobre a superficie do aterro sanitério,
incluindo neve e granizo. InformacBes sobre precipitacdo variam geograficamente e
sazonalmente, portanto, € fundamental a obtencdo de dados confiaveis.

e Evapotranspiracdo: é a combinacdo da evaporacdo da 4gua armazenada no solo e do
fendmeno de transpiragdo da camada vegetal sobre a superficie do aterro, se houver
camada. A quantidade de agua perdida para atmosfera depende das caracteristicas do
solo e da vegetacao utilizados para cobertura do aterro sanitario [Fenn et al., 1975].

e Escoamento superficial: parcela da precipitacdo incidente que acaba escoando sobre
a superficie do aterro em direcdo ao sistema de coleta de 4gua superficial ou a area
fora do aterro, o que impossibilita a sua infiltracdo na massa de residuos. A
quantidade de &gua que ira escoar superficialmente depende de fatores como a

intensidade e duracdo do fendmeno de precipitacdo [Qasim e Chiang, 1994].
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e Percolacdo: é definida como a fracdo da agua que realmente ira atingir a massa de
residuos. A mesma dependera das decisdes realizadas durante a concepc¢éo do projeto
(materiais da camada de cobertura, modo de instalagdo, condi¢cbes operacionais).
Pode-se identificar e classificar a infiltragdo conforme a sua origem (e. g., resultante
da precipitacdo ou de infiltragdes subterraneas).

e Residuos: o grau de compactagdo dos residuos, resultado das a¢des de operacdo do
aterro sanitario, pode ser apresentado com unidades de kg/m3. Para RSU menos
compactados ha uma maior producdo de lixiviado [Renou et al., 2008]. A
compactagdo também ird influenciar na capacidade de absor¢do de umidade do
macigo de RSU.

e Solo de cobertura: a capacidade de retencdo de umidade do solo de cobertura,
propriedade do material de revestimento, é determinante para estimativa do volume
de lixiviado produzido, uma vez que o potencial de evapotranspiracdo do solo, assim
como o de infiltracdo, sdo funcOes dessa propriedade. Qasim e Chiang, 1994,
afirmam que quanto maior a capacidade de retencdo de umidade de um solo, maior o
potencial de perda de umidade por evapotranspiracao.

e CondicOes da barreira de impermeabilizacdo inferior — Espera-se que em bons
projetos de aterros sanitarios a camada inferior ndo permita a passagem de lixiviado

sendo todo ele captado pelo sistema de drenagem.

2.3.3 Modelo do balan¢o hidrico MBH

Entre os métodos amplamente utilizados para determinacdo do volume de lixiviado
produzido estd a abordagem através do método do balanco hidrico MBH [Fenn et al., 1975;
Senior, 1995; Tchobanoglous and Kreith, 2002].

Em geral, modelos descritos como MBH permitem a avaliagdo do lixiviado gerado
através da quantificacdo da mudanca do contetdo de umidade armazenado no aterro sanitario.
Essa quantificacdo é realizada por um balanco hidrico que considera as principais fontes de
umidade (precipitacdo, neve, contetdo de umidade inicial do RSU, conteudo de umidade inicial
no material de cobertura, infiltracbes subterraneas, etc.), os sumidouros de umidade (emissdes
para 0 ambiente, sistema de coleta de lixiviado, vapor de agua saturado no biogas, perda na
formacéo do biogas, etc.) e a capacidade do aterro armazenar umidade na camada de cobertura e

massa de residuos.
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O MBH proposto por Fenn et al., 1975, divide a andlise do volume de lixiviado gerado
em duas fases:

1. Balan¢o hidrico mensal no solo de cobertura do aterro sanitario, obtendo os
valores de &gua que percola em direcdo a massa de residuos através da relacao
entre precipitagdo, evapotranspiragdo, escoamento superficial e alteracdo do
contetdo de umidade do solo de cobertura.

2. Obtencdo do valor estimado do volume de lixiviado produzido anualmente pelo

aterro sanitario.

FASE | - Balanco hidrico na camada de cobertura

Nesta fase, considera-se que 0 movimento da umidade no interior do solo de revestimento
é unidimensional, sendo assim, € possivel determinar a fracdo da precipitacdo que se infiltra no
solo e, posteriormente, a quantidade de percolado que atinge a massa de residuos através de um
balanco hidrico.

Para determinar o comportamento do contetdo de umidade na camada de cobertura €
necessario conhecer suas propriedades de armazenamento de agua, ilustradas por Fenn et al.,

1975, na proxima figura.

Capacidade de campo

Aguadisponivel

Ponto de murcha

Aguahigroscopica

Contetdo de umidade nulo

Figura 2.7 — Armazenamento de 4gua no solo [Adaptado de: Fenn et al., 1975]

Onde sdo apresentadas as seguintes propriedades do solo: capacidade de campo FC',
ponto de murcha especifico WP', agua disponivel especifica W', e 4gua higroscopica especifica

W', todas em mm H,O/m e dependentes do tipo de solo utilizado e sua espessura.
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Segundo Fenn et al., 1975, para o calculo do balan¢o hidrico na camada de cobertura é de
interesse apenas o valor de W';, uma vez que a fracdo de W'y ndo pode ser retirada do solo pela
evapotranspiracdo, ndo sendo utilizada no balanco hidrico. Na Tabela 2.10, s@o apresentadas as

propriedades da umidade do solo para alguns tipos de materiais.

Tabela 2.10 — Propriedades de umidade do solo [Adaptado de: Castilhos, 2003]

Propriedade (mm H,O/m) Tipo de solo
Arenoso Siltoso Argiloso
FC' 200 300 375
WP' 50 100 125
W', max* = FC' — WP' 150 200 250

1 W', max é definido como o méximo valor de agua disponivel especifico para determinado tipo de solo

Para um determinado material da camada de cobertura de espessura e, em metros, é
possivel determinar todas as propriedades apresentadas na Tabela 2.10 em mm H,O. Definidas
as propriedades de umidade do solo de revestimento, determina-se o valor de percolado PERC
para cada més do ano de analise através do conjunto de equagdes apresentadas a seguir.

Inicialmente é calculada a fragdo de precipitacdo incidente sobre a &rea do aterro sanitario

que ira se infiltrar no solo da camada de cobertura I, descrita por,

|=P-R (2.18)

onde P ¢é a precipitacdo local baseada em dados estatisticos e R é 0 escoamento superficial
estimado por correlagdes empiricas, ambos dados em mm de H,O acumulado por més. O valor

de R é obtido através de:

R=PC (2.19)

onde C' é um coeficiente empirico adimensional determinado pelo produto dos
coeficientes a e C, sendo o coeficiente o é definido pelo conhecimento da declividade da camada
de revestimento em conjunto com a estacdo do més e C pelo tipo de solo utilizado na cobertura.

Na tabela a seguir sdo apresentados os coeficientes o e C que podem ser utilizados para

determinar o valor de C'.
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Tabela 2.11 — Coeficientes para determinar C' [Castilhos, 2003]

Tipo de solo da camada Declividade da camada de Coeficiente (a)
de revestimento revestimento (%) Estacdo seca (P <PET)  Estacdo Umida (P >PET)
Arenoso 0a2 0,17 0,34
Cc=03 2a7 0,34 0,5
Argiloso 0a2 0,33 0,43
C=04 2a7 0,45 0,55

Definido I, agora € realizado o balango de agua no solo de cobertura WB,

WB = | - PET (2.20)

onde PET é a evapotranspiracdo potencial obtida de dados estatisticos, em mm de H,O
acumulado por més.

WB pode assumir valor negativo, positivo ou nulo. Para determinar se havera ou nédo
percolacdo da 4gua em dire¢do & massa de RSU PERC, em mm H,O/més, o valor de WB obtido

é analisado conforme apresentado a seguir.

a) WB=0

Neste caso, a infiltracdo e a evapotranspiracdo potencial tem os mesmos valores,
indicando que toda agua que se infiltrou na camada de cobertura foi retirada através da
evapotranspiracdo, ndao havendo mudanca no conteddo de umidade do solo do aterro Ws e,

portanto, ndo ocorrendo nem percolacdo, nem consumo de umidade do solo.

b) WB <0

Neste caso, h4d uma reducdo no contetdo de umidade devido a utilizacdo de toda 4gua que
se infiltrou e de parte da umidade retida no solo de revestimento do aterro sanitario na
evapotranspiracao.

Portanto, ao fim do més, o solo de cobertura tem um novo valor de Ws que é inferior ao
do inicio do més. Esse novo valor de W; é determinado com o auxilio de tabelas de retengéo de
umidade do solo, na Tabela 1.1 do ANEXO I, em conjunto com o pardmetro auxiliar
adimensional ZNEG(WB),
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> NEG(WB) =WB,_, +WB,, (2.21)

onde WB, € 0 valor de WB para 0 més m em analise e o valor de WB,,.; é 0 valor de WB para o

més anterior ao més m.

c)WB >0

Valores de WB positivos indicam que a infiltracdo na camada de cobertura foi superior a

demanda exigida pela evapotranspiragdo potencial. Porém, ndo necessariamente ocorre a

percolacdo, podendo ocorrer uma das seguintes situagoes:

1)

2)

3)

Percolacdo direta. O valor de W no inicio do més é igual o W, max (obtido do

produto entre e e W', max). Portanto, todo o valor de WB percola em direcdo a

massa de residuos, uma vez que o solo de cobertura se encontra saturado.

PERC =WB (2.22)

Recarga do contetdo de umidade, sem percolacdo. No inicio do més o valor de

W; esta abaixo do valor de W, max. No entanto, WB ndo é suficiente para suprir a
diferenca entre W, max e Ws, havendo somente a recarga do contetdo de umidade

no solo de revestimento
PERC =0 (2.23)

Recarga do contedo de umidade, com percolacdo. Situacdo semelhante a

anterior, porém, WB é suficiente para que Ws alcance ao fim do més o valor de
Wymax. A quantidade excedente percola em direcdo ao interior da massa de

residuos, sendo expressa pela seguinte equacao,
PERC =WB — (W, max —W,) (2.24)

onde todas variaveis sdo expressas em mm H,O/més.
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FASE Il - Obtencéo do volume de lixiviado gerado

Segundo Fenn et al., 1975, o volume de lixiviado gerado pelo aterro sanitario seré

influenciado pelo valor de sua area superficial, que esta em contato com a atmosfera, em

conjunto com o valor de PERC,, que é a quantidade de percolado anual, em mm H,O por ano,

definida por:

PERC, = > PERC (2.25)

m=1

Conhecendo ambos os pardmetros é calculado o volume de lixiviado anual estimado Leg,

em 10° L/ano, com o auxilio da Figura 2.8.

300

250

N
o
o

PERC, (mm H,0O/ ano)
= =
o a1
o o

(8]
o

Area da superficie do aterro (m2 x 10%)

Lt (108 litros/ano )

Figura 2.8 — Volume anual de lixiviado estimado pelo WBM — L [Adaptado de: Fenn et al.,

1975]

Estima-se a vazdo volumétrica media anual de lixiviado — Lest:n, L/h, conforme,
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— Lest
est;h zﬁ&f]

year

L (2.26)

onde Ahyear € 0 tempo em horas dentro de um ano 8.760 h.
Como consideracédo final, Fenn et al., 1975, definem que para a aplicacdo do WBM £

recomendado que se atendam as premissas apresentadas abaixo.

Tabela 2.12 — Premissas para aplicagdo do WBM [Fenn et al., 1975 ]

O solo de cobertura precisa ter uma espessura de 0.6 m, com uma inclinagdo de 2 a 4% na maior parte da

area coberta.

Considera-se que 0 RSU, a camada de solo de cobertura e a vegetagdo sdo colocados instantaneamente, por
toda a superficie do aterro, no periodo em que se inicia o calculo do WBM. Ou seja, a produgdo de

lixiviado antes do aterro estar coberto ndo é considerada.

O uso final da area do aterro sanitario devera ser na forma de uma area verde.

O solo é coberto com grama, a qual tem suas raizes apenas no solo de cobertura, ndo atingindo a massa de
RSU.

As Unicas fontes de umidade no aterro sanitario sdo a precipitacdo incidente sobre sua area e o conteildo de

umidade do solo de cobertura

As propriedades hidraulicas do solo de cobertura e da massa de RSU s&o constantes e uniformes em todas

as direcdes

A area da superficie horizontal do aterro é muito maior que a sua profundidade, portanto, todo fluxo de

agua é vertical e para baixo.

Para melhor compreensdo do uso do WBM foi proposto um exemplo hipotético da sua

aplicacdo que esta apresentado no APENDICE C.
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3 ATERRO DE GUAJUVIRAS

Neste capitulo descreve-se o aterro sanitario de Guajuviras, objeto de estudo. Nele é
definida a metodologia proposta para a avaliacdo da geracdo dos efluentes do aterro sanitario de
Guajuviras baseada nos modelos de decaimento de primeira ordem de IPCC, 2006, e 0 MBH.

E na sua parte final, sdo apresentados os resultados obtidos para a geracdo de efluentes e

conclusdes parciais.

3.1  Apresentacdo do aterro de Guajuviras

O aterro de Guajuviras esta localizado em uma area de aproximadamente 13 ha no
municipio de Canoas, regido metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.
Inicialmente criado no ano de 1983 como um vazadouro a céu aberto (lixao), operou até o ano de

1996 sem planejamento para a disposic¢ao dos residuos que ali chegavam.

Figura 3.1 — Localiza¢do do municipio de Canoas

A partir de janeiro de 1996 iniciaram-se medidas e obras para recuperacdo e
regulamentacdo do armazenamento de residuos no aterro de Guajuviras. Foram construidos
sistemas para a coleta e armazenamento de lixiviado, impermeabilizacdo para as novas células,
drenagem pluvial e de biogéds. Na Figura 3.2 é apresentada uma imagem aérea do terreno do

aterro sanitario de Guajuviras.
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Altitude do pont.

Figura 3.2 —Aterro de Guajuviras (2008)

0 do visio 897 m

O aterro de Guajuviras € administrado pela Secretaria Municipal de Preservacao
Ambiental do Municipio de Canoas (SMMA\), sendo suas atividades de operacao realizadas por
empresa privada contratada. Segundo dados de SMMA, 2013a, os residuos solidos recebidos
pelo aterro sanitario sdo divididos em trés categorias: residuo oriundo de coleta convencional em
residéncias (conhecidos como RSU), residuo de varricao de logradouros e vias publicas e residuo
comercial de terceiros.

Atualmente, o aterro opera como um ponto de transbordo de residuos para a sua
destinagdo final, Figura 3.3, uma vez que em sua licenca de operacdo foi encerrada em
01/02/2012.

Figura 3.3 — Aterro de Guajuviras em fase de encerramento, operando como estacéo de

transbordo
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Apesar de ter recebido residuos solidos de diversas origens, 0 melhor monitoramento foi
efetuado para 0 RSU, que representaram a maior fracdo da massa de residuos depositados. Na
tabela seguinte é apresentado o historico de armazenamento de RSU e residuos comerciais de

terceiros no aterro Guajuviras.

Tabela 3.1 — Histdrico de armazenamento de residuos para o aterro de Guajuviras
[SMMA, 2013a]

RSU Residuos comerciais de RSU Residuos comerciais
Ano (toneladas)  terceiros (toneladas) Ano (toneladas) de terceiros (toneladas)
1996 48.896,03 - 2005 74.372,59 4.830,534
1997 51.732,87 - 2006 72.576,69 8.987,190
1998 56.913,31 - 2007 75.952,07 8.674,795
1999 60.146,37 - 2008 79.993,90 9.832,322
2000 58.231,67 - 2009 78.278,46 10.383,091
2001 59.916,16 - 2010 78.066,87 10.191,070
2002 58.087,28 4.568,27** 2011 81.594,67 10.139,296
2003 61.782,26 7.995,270 2012 7.100,45* 820,150
2004 64.471,73 3.737,406

* valor referente ao depositado no més de janeiro

** valor referente ao depositado a partir de julho do ano

N&o ha dados sobre a composicdo gravimétrica dos residuos depositados em Guajuviras.
No entanto, 0 municipio de Porto Alegre em seu plano municipal de gestdo de residuos sélidos
[PMPA, 2012] desenvolveu um estudo de caracterizacdo do RSU produzido pela cidade. Devido
a proximidade dos municipios, a composi¢do gravimétrica declarada em PMPA, 2012, foi

adotada no presente trabalho como similar a de Guajuviras, sendo apresentada a seguir:

Tabela 3.2 — Composicdo gravimétrica adotada para o aterro de Guajuviras com base nos dados
de PMPA, 2012

% Composicdo em base Umida
Papel/papelao Matéria organica Madeira  Téxteis  Rejeitos Inertes
11,62% 57,27% 0,45% 3,86% 10,61%  16,19%

A fracdo de matéria organica apresentada na Tabela 3.2 ndo distingue proporcao entre
restos alimentares e residuos de jardinagem. Para fins de simplificagdo o presente trabalho

assumiu que 100% da matéria organica é composta de resto alimentar. Com o mesmo intuito, foi
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considerado que esta fracdo néo varia com o tempo, embora Machado et al., 2009, indiquem que
h& mudancas na composicao.

Os residuos comerciais de terceiros foram desconsiderados no presente estudo por falta
de informacéo sobre sua composicao.

O sistema de impermeabilizagdo do aterro sanitario de Guajuviras é baseado em barreira
mineral. Apos 1996, quando as obras de recuperacdo do até entdo lixdo de Guajuviras foram
iniciadas, a impermeabilizacdo de base foi realizada com argila totalizando um metro de
espessura, Figura 11.1 do ANEXO Il. As camadas de cobertura realizadas periodicamente nas
frentes de trabalho, assim como a camada de cobertura final, possuem 0,6 metros de espessura,
com inclinacdo final do terreno do aterro sanitario de entre 1% em sua secdo longitudinal e 2%
na secdo transversal, Figura 11.2 do ANEXO II.

Apesar da area licenciada do aterro de Guajuviras ser de aproximadamente 13 ha
[SMMA, 2013a], o armazenamento do aterro ocorre em uma area de aproximadamente 8,1 ha,
sendo classificado como um aterro de area, onde sdo dispostas sucessivas camadas de RSU
formando um “monte”.

Atualmente, o aterro de Guajuviras conta com um sistema passivo de alivio de biogas,
Figura 3.4, composta por 35 drenos verticais com queimadores no seu topo, para evitar possiveis
danos decorrentes do aumento da pressdo do gas em seu interior, ou entdo da emissdo

descontrolada de biogéas para a atmosfera.

(b)
Figura 3.4 — Foto de detalhes de um conjunto dreno e queimador do sistema passivo de alivio de
biogas no aterro de Guajuviras: (a) detalhe interno da extremidade do dreno; (b) dreno e
queimador de biogas montados; (c) detalhe do protetor de queimador do dreno
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Quanto ao lixiviado, este € coletado e armazenado em lagoas impermedveis, e
posteriormente enviado para uma estagdo de tratamento de esgotos. Na Tabela 3.3 é apresentado

0 historico de recuperacéo e transporte de lixiviado no aterro de Guajuviras.

Tabela 3.3 — Histérico do volume de lixiviado recuperado anual Le; (10° L/ano) [SMMA, 2013a]
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez L rec

2011 152 149 163 156 165 1,43 184 549 821 452 403 184 3521
2012 242 214 256 215 1,76 154 284 229 174 118 0,75 2,04 2339

3.2  Resultados para a geracgao de efluentes

A avaliacdo do potencial de uso energético integrado dos efluentes do aterro sanitario de
Guajuviras € realizada baseada em sua capacidade de producdo de biogas e lixiviado. Para
analisar essa capacidade, estimaram-se valores de geracdo de ambos os subprodutos a partir dos

modelos propostos no Capitulo 2, apresentadas a seguir.

3.2.1 Geracao de biogas

A avaliacdo do potencial de geracdo de biogas do aterro de Guajuviras foi realizada para
2 cenarios de producdo distintos em um periodo de 49 anos, a contar de 1996, quando foram
realizadas medidas de adequacdo no aterro sanitario. Foram determinados os valores de biogas
produzido nas formas de LFG, t — vazdo volumétrica média anual de biogas gerado durante o
ano T e LFG, t acumulado.

O calculo dos cenarios utilizou parametros especificos de geracdo de biogas, procedendo
de maneira igual a apresentada no exemplo de aplicacdo do modelo de decaimento de primeira
ordem do IPCC, 2006, descrito em detalhes no Capitulo 2.

Para obter valores de LFG, 1 e LFG, r acumulado dos cenarios, combinou-se valores
extremos (maximo e minimo) encontrados na literatura para os parametros carbono organico
degradavel do componente i — DOC; e constante da taxa de reacdo do componente i — k;,
conforme mostrado na Figura 3.5. O que gerou para cada cenario duas curvas de LFG;te LFG, 7
acumulado, possuindo mesmo valor de DOC;, no entanto, diferenciando-se no valor de k;

adotado.
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Cenario 1

Cenario 2

Figura 3.5 — Combinacgdo dos parametros DOC; e k; para obtencdo dos cendrios de geracdo de

biogas

Destaca-se que a recuperacdo do biogés, definida pela vazdo volumétrica média anual de

biogas coletado no ano T — LFG. , ndo serd abordada na analise de producio do biogas, sendo

avaliada durante a analise de conversdo energética do biogas, Capitulo 4.
Determinacdo dos dados de entrada do calculo

O valor do fator de correcdo de metano — MCF — e da fracdo de carbono organico
degradavel que é decomposta — DOC; — utilizados nos calculos de LFG, t dos cenarios de

producéo sdo mostrados na tabela a seguir.

Tabela 3.4 — Valores de MCF e DOC; utilizados nos calculos

Pardmetro Valor Modo de obtencéo
MCE 1 Valor pare~1 aterro com boas condices
de operacgéo, Tabela 2.4
DOCi 0,5 Recomendado por IPCC, 2006

Os valores de MCF e DOC; foram obtidos considerando constantes nas simula¢fes, uma
vez que o modelo apresentado por IPCC, 2006, supde que as condicOes de operacéo,
gerenciamento e de degradacdo anaerobia do aterro sanitario ndo se alteram com o tempo e sdo
as mesmas para cada componente especifico do RSU.

Para a fracdo massica de cada componente i — FR; — foi utilizada a composicéo
gravimétrica assumida para o aterro de Guajuviras, Tabela 3.2, considerando que permanece

constante para o periodo de anélise.
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Os valores de W para 0s anos em que houve armazenamento de residuos séo obtidos da
Tabela 3.1, considerando apenas os valores de RSU, devido & inexisténcia de informacdes sobre
a composicdo gravimétrica dos residuos comerciais de terceiros.

A fragdo volumétrica de metano no biogas produzido — F,, — foi tomada como igual a

0,5, valor representativo encontrado em diversos aterros sanitarios e apresentado na Tabela 2.2.

Para determinar os valores de DOC; utilizados, conforme descrito na Figura 3.5,
compararam-se 0s valores maximos e minimos de DOC; obtidos através das duas metodologias
distintas para sua determinagdo, ambas apresentadas no Capitulo 2.

O primeiro método consiste em utilizar os valores da fracdo biodegradavel — BF — e do
potencial de geracdo de metano estequiométrico — Cp,, apresentados na Tabela 2.6, em conjunto
com a Equacdo (2.15). O segundo método obtém DOC dos valores recomendados por IPCC,
2006, apresentados na Tabela 2.5.

Valores de DOC; obtidos com a metodologia que utiliza BF e C, sdo denominados de

DOCiBF‘Cm , para diferenciar dos valores obtidos pelo segundo método, que por sua vez tem seus
valores denominado de DOC,"“°.

Os valores de DOC " s&o determinados utilizando os valores de BF e Cy, de cada

componente i do RSU apresentados a seguir.

Tabela 3.5 — Valores maximos e minimos de BF e Cy, selecionados para o calculo de DOC "

BF Cn
Componente do RSU Min Max Min Max
Papel/papeldo 0,19 0,64 410 438,7
Textil 0,17 0,4 509 573,87
Residuo alimentar 0,58 0,7 505,01 643
Madeira 0,14 0,61 484,72 487

Aplicando a Equacdo (2.15) considerando MCF igual a 1, DOC; igual a 0,5, MWRgatio

igual a 16/12, F., igual a 0,5 e contelido de umidade — W conforme indicado na Tabela 2.5, os

valores de DOC°™ " calculados séo apresentados nas duas colunas centrais da Tabela 3.6.
Os valores de DOC; obtidos dos valores recomendados por IPCC, 2006, Tabela 2.5, sdo

denominados de DOC,"““, e s&o apresentados nas duas colunas & esquerda da Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Valores de DOC"““ e DOC" " obtidos e de DOC; adotados, em Gg de carbono

organico/ Gg de RSU

IPCC, 2006 C,—-BF Adotados
IPCC IPCC BF-C, BF-C, .
Componente do RSU DOC; 1min DOC; ax DOC; in DOC; 1 ax DOC;,;, DOC, .x Desvio
Papel/papeldo 0,36 0,45 0,15 0,55 0,15 0,55 72%
Téxtil 0,2 0,4 0,16 0,41 0,16 0,41 62%
Residuo alimentar 0,08 0,2 0,39 0,61 0,08 0,61 87%
Madeira 0,39 0,46 0,13 0,56 0,13 0,56 7%

Desvio = (DOCi max — DOC; min)/DOCi max

Comparando os valores méaximos e minimos de DOC; adotados, penultima e
antependltima colunas a direita da Tabela 3.6, nota-se um desvio entre 62% a 87%, 0 que
representa a incerteza associada a determinacdo do valor de DOC;, podendo ser fruto dos
diferentes métodos de obtengdo desse valor ou da diversidade de material que faz parte de um
componente do RSU.

Para comparar os resultados obtidos com os valores de potencial de geracdo de metano —
Lo que s&o apresentados na literatura, foram convertidos os valores de DOC; em Lo com 0 uso da
Equacéo (2.16).

Tabela 3.7 — Valores de Lg; obtidos, em Nm3 CH,/ ton de RSU

Componente do RSU Loi min* Loi max FRi X Loi min FR;i X Loi max
Papel/papeldo 70.82 255.24 8.2 29.7
Téxtil 7211 191.29 2.8 7.4
Residuo alimentar 37.19 281.31 21.3 161.1
Madeira 59.01 258.32 0.3 1.2
Total - - 32.6 199.3

! os valores de L, obtidos para essa tabela consideraram MCF =1, MWpgaio =16/12, DOC; =0,5, Fena = 0,5 € perg =0,717 kg/Nm3

As duas colunas a esquerda na Tabela 3.7 apresentam os valores de DOC; convertidos em
Loi, € 0s valores das duas colunas da direita apresentam o produto entre Lo; de cada componente
do RSU e seu respectivo valor de FR;. Somando os resultados desses produtos sdo obtidos os
valores de Lo max € Lo min, @presentados na ultima linha das duas colunas a direita da Tabela 3.7.

Os valores de Lo max € Lo min €ncontrados apresentam uma expressiva variagéo (32,6 e
199,2), que esta de acordo com resultados encontrados na literatura, e.g., 65,9 para Machado et
al. 2009 e 123,9 para Maciel e Juca, 2011. Amini et al., 2012 recolheram valores de L, da
literatura que variaram entre 13 a 170 Nm?/ ton de RSU.
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Entdo e possivel afirmar que nenhum dos valores totais de L, representa o potencial de
geragdo de metano exato do RSU depositado no aterro, mas, € razoavel crer que o valor provavel
estd compreendido dentro da faixa proposta.

Os valores de ki max € ki min S80 obtidos da faixa de valores recomendados por IPCC,
2006, Tabela 2.8, considerando a classificacdo da zona climética a que estd submetida o aterro
sanitério. Para definir a zona climética do aterro sanitario de Guajuviras empregou-se a Tabela
2.7 em conjunto com as informagdes meteoroldgicas disponiveis para 0 municipio de Porto
Alegre apresentadas em INMET, 2013, uma vez que nao ha coleta de dados meteorologicos no
sitio do aterro.

O valor da temperatura média anual — TMA obtida € de 20°C, sendo a razdo entre
precipitacdo meédia anual — PMA e evapotranspiracdo potencial média anual — EPTMA superior
a 1, o que resultou na utilizacdo dos valores de ki max € Ki min Sugeridos para a zona climatica

temperada Umida, apresentados Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Valores de k; adotados para zona climatica temperada Gmida, anos™ [IPCC, 2006]

Componente do RSU Papel/papelao Residuo alimentar Madeira Téxtil
Ki min 0,05 0,1 0,02 0,05
Ki max 0,07 0,2 0,04 0,07

Resultados dos cendrios de producao de biogas

Conhecidos todos os valores dos dados de entrada necessarios para montar as curvas de
geracdo dos cenarios, aplicaram-se os calculos apresentados no fluxograma da Figura B.1 e

Figura B.2 gerando os resultados apresentados a seguir.
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Comparando-se os resultados dos 2 cenarios de geracdo, nota-se que o valor de DOC;

desempenha papel preponderante. O pico de geracdo para o Cenario 2, com 0 valor DOC; may,

Figura 3.7, é aproximadamente 6 vezes superior ao do Cenério 1, Figura 3.6.

Em ambos os cenarios a geracdo de biogas inicia-se um ano apds o comeco das atividades

de armazenamento, 1997, e aumenta na medida em que houve armazenamento de RSU,

estendendo-se até um ano apds o encerramento das atividades. Nesse mesmo periodo, €

observada uma inflexdo na geracéo de biogas, resultado da cesséo do incremento da quantidade

de carbono organico disponivel no aterro sanitario para decomposicao.
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Para situaces em que DOC; se mantém constante e valores maiores de k; s&o observados,
a geracdo de biogas da-se de forma mais intensa nos primeiros anos, ocasionando a inertizagao
mais rapida da massa de matéria organica, em funcdo da proporcdo direta entre os dois
fendmenos.

Como decorréncia dessa degradacdo acelerada, € possivel observar uma diminui¢do mais
abrupta dos valores de LFG, 1 em situagdes que apresentam k; mais elevado. Ao passo que,
valores de LFG, t para menores k; apresentam queda mais moderada. O resultado dessa
diferenca de comportamento € observado na inversao das magnitudes de LFG, + no periodo
entre 3 a 5 anos ap6s o pico de producéo.

A geracdo de biogas acumulada, expressa em Nms3, é apresentada na proxima figura:
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Figura 3.8 — Valores da producdo acumulada de LFG, 1 para ambos os cenarios de geracédo

Para ambos os cenarios, suas curvas de LFG, 1 acumulado tendem a um valor assintético,
caracterizando o maximo volume produzido pelo aterro sanitario em cada cenario, cerca de 68 x
10° Nm3 para o Cenério 1 e 418 x 10° Nm? para o Cenério 2.

Nota-se que para um mesmo DOC; e para distintos valores de k;j, h& uma diferenga entre
os volumes de biogas produzido, representada pela area entre as curvas mostradas na Figura 3.8,
indicando um desvio entre 13 a 15% nos valores de biogas gerado.

Salienta-se que, em todas as simulacdes, os valores de LFG, 1 referem-se a uma fracéo
volumétrica do CH,4 no biogas — Fcng — igual a 0,5, mas outros casos foram realizados pelo autor

para a faixa de 0,4 e 0,6 dessa fragéo, resultando em uma diferenca relativa em torno de 0,05%
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ao considerar que o restante do biogas produzido é CO,. Embora essa diferenca seja pequena
quando expressa em volume de gas gerado, ela pode se tornar significativa para o caso de

conversdo energética.

3.2.2 Geracao de lixiviado

A capacidade de geracdo de lixiviado pelo aterro sanitario de Guajuviras € estimada
através do uso do método do balanco hidrico — MBH — apresentado no Capitulo 2, e representada
na forma do volume anual de lixiviado estimado — L., em Litros/ano, e da vazdo média de
lixiviado — Legt:h, €m litros por hora.

No presente trabalho, o potencial de geracdo de lixiviado foi estimado através da analise
dos valores de Lest € Lest:n para os dados meteoroldgicos disponiveis de precipitagdo — P — e
evapotranspiracdo potencial — PET — dos Ultimos 6 anos (2007 a 2012). Com eles, foram

selecionados os valores maximos e minimos de Les: € Lest:h.

Calculo do MBH

O calculo do MBH foi realizado tomando seu fluxograma apresentado na Figura C.1,
APENDICE C. Os valores de P e PET dos anos analisados foram obtidos de INMET, 2013.
Cada ano foi calculado de maneira independente, considerando o valor do contetdo de umidade
—W;s no inicio do primeiro més igual ao maximo valor de agua disponivel — W, max.

As propriedades de umidade foram obtidas para uma barreira mineral de natureza
argilosa de espessura e igual a 0,6 m, conforme detalhe da Figura 1.2 do ANEXO II, mostradas a

sequir.

Tabela 3.9 — Propriedades de umidade da camada de cobertura do aterro sanitéario de Guajuviras.

Propriedade (mm H,0) FC WP W,ymax = FC — WP
Solo argiloso 225 75 150

A proxima tabela apresenta os valores do volume anual de lixiviado estimado — L.t — € da
vazdo média de lixiviado — Lesh — para 6 anos analisados. Os resultados dos calculos

intermediarios sdo apresentados no APENDICE E.
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Tabela 3.10 — Resultado para o volume anual de lixiviado estimado — Les;, da vazdo média de
lixiviado — Legt:h, € da a quantidade de percolado anual PERC, para 6 anos analisados, para uma

area de 8,1 ha

2007 2008 2009 2010 2011 2012
Lest (L/ano) 35,4 x 10° 38,2 x 10° 42,1 x 10° 29,7 x 10° 27,6 x 10° 19,9 x 10°
Lesih (L/h) 4.041 4.360 4811 3.393 3.151 2.279
PERC, (mm H,0) 442 477 527 371 345 249

Observando os resultados de Leg € Lest:n Obtidos, € possivel notar que os valores de P e
PET para o0 ano de 2009 e para o ano de 2012, geraram 0 maior e menor volume de lixiviado,
respectivamente. E possivel afirmar que para um ano com os valores de P e PET medianos, a
estimativa do volume produzido aplicando o MBH encontrar-se-a dentro da faixa limitada pelos
valores de 2009 e 2012.

A prdéxima tabela apresenta os desvios entre os valores de Les calculados para os anos de

2012 e 2011 com os valores registrados do volume de lixiviado recuperado — L, Tabela 3.3.

Tabela 3.11 — Comparacéo entre os valores estimados pelo MBH e valores coletados

Lest Lrec Desvio *
Ano (10° L/ano) (10° L/ano) (%)
2012 20 23,39 14,6%
2011 27,6 35,21 21,6%

'Desvio = (Lrec - Lest)/Lrec

Observou-se um desvio entre 14,6 a 21,6 % em relacdo aos valores coletados, sendo que
os resultados obtidos pelo MBH foram inferiores aos valores coletados.
Para representar a capacidade de produgdo de lixiviado, foi estimada a vazao volumétrica

maxima de lixiviado— Lyy , em L/h, conforme,

LZO(.)9
I(;/Slta')lf1 — est;h (31)
(1- Dev)

onde LiY é o valor de Les:n para o ano de 2009, Tabela 3.10, e Dev é a média dos desvios
encontrados na Tabela 3.11.

E para a vazao volumétrica estimada minima de lixiviado produzido — L\, , em L/h,
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) L2012
L, = —— 3.2)
" (1—Dev)

onde L2 é o valor de Lest:n para 0 ano de 2012, Tabela 3.10.

Os valores de Lyty e Ly, obtidos aplicando as Equacdes (3.1) e (3.2), respectivamente,

séo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 3.12 — Valores de Ly, e L, calculados, considerando Dev = 18,1%

Laer (L/h) Lk (L/h)
5.874 2.782

3.3  Conclusdes parciais

A aplicacdo do modelo do IPCC, 2006, representado pelo seu fluxograma de célculo,
Figura B.1le Figura B.2, levou a montagem de 2 cenarios de producdo de biogas: Cenério 1,
combinando DOC; nin com valores de K;j max € Ki min, € Cenario 2, combinando DOC; nax € Vvalores
ki max € ki min-

O efeito causado pela variacdo do DOC mostrou desempenhar papel chave na previséo de
producdo do biogas, ocasionando uma diferenca de ordem de 6 vezes nos resultados de
simulacBes em que apenas ele variou. Ao passo que a variacdo de k entre seus valores extremos e
mantendo DOC constante, além do resultado esperado de maior velocidade de degradacdo para
0s casos com valores maximos de k, apresentou um varia¢do na producdo de biogas em torno de
15%, valor inferior em relacdo a influéncia da alteracdo de DOC.

O cenario mais otimista de producdo de biogas foi o de nimero 2, com Kj max, € 0 mais
conservador foi o Cenario 1 com k;j min. A diferenga dos volumes acumulados dos cenérios, ao
longo do periodo de 49 anos de avaliagdo, manteve-se entre 6 a 7 vezes superior para 0 cenario
2.

A estimativa de geracdo anual de lixiviado obtida pelo WBM, comparada aos valores
registrados em 2 anos de medicg&o no aterro de Guajuviras, apresentou um desvio na faixa de 14
a 21%. Embora o periodo de comparacdo ndo tenha sido extenso, o resultado se mostra
satisfatorio, visto a simplicidade do modelo empregado. O que permite 0 Seu emprego na

estimativa dos valores limites de geracdo anual de lixiviado para o aterro de Guajuviras
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4 VALORIZACAO ENERGETICA EM ATERRO SANITARIO

A procura por alternativas para a valorizacdo energética do biogas gerado pelo aterro
sanitario tem se tornado cada vez mais comum nas Ultimas décadas no cenario global. Devido ao
seu potencial energeético apreciavel e ao fato de ser um subproduto do modo de vida atual, o
biogas apresenta-se como uma fonte de energia renovavel. Segundo dados da USEPA, 2013,
para cada milhdo de toneladas de RSU estima-se que é possivel gerar cerca de 0,78 MW de
poténcia elétrica ou prover 2,64 MWh por hora na forma de energia térmica.

No Brasil, estudos realizados com o objetivo de estimar a producéo e utilizacdo de biogas
em ambito nacional [PNUD, 2010; ABRELPE, 2012], mostram como promissora a alternativa
de recuperacao energética a partir do biogas, Figura 4.1. Para citar como exemplo, PNUD, 2010,
indica que o biogas gerado por 56 localidades estudadas seria capaz de abastecer uma populacao
de 5,6 milhdes de habitantes. Apesar disso, seu aproveitamento energético em territorio
brasileiro ainda é incipiente.
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Figura 4.1 — Previsdo da vazdo média de CH,4 recuperado e poténcia elétrica gerada média por
regido do Brasil para um periodo de 30 anos em cenario conservador [Adaptado de: ABRELPE,
2012]

E possivel encontrar na literatura diversas propostas de rotas tecnologicas para o
aproveitamento energetico do biogas. Bove e Lunghi, 2006, listam as alternativas de geragédo de
energia térmica através da combustdo direta em aquecedores ou caldeiras, armazenamento
quimico, (conversdo em biodiesel, metanol, etc.), concentracdo da fracdo com poder calorifico
(CHy,), reinjecdo na rede de gés e geracéo elétrica. INiG, 2010, apresenta um diagrama das rotas

de processos envolvidos na recuperagdo energética do biogés.
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Biogds do aterro sanitdrio
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Figura 4.2 — Rotas do aproveitamento energético do biogas [Adaptado de: INiG, 2010]

De acordo com USEPA, 2013, os projetos de recuperacdo energética em aterros

sanitarios basicamente podem ser divididos em dois principais sistemas: sistema de coleta e

detalhados ambos os sistemas e algumas de suas caracteristicas.

tratamento do biogéas; e o sistema de conversdo energética propriamente dito. A seguir sdo
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4.1  Sistema de coleta e de tratamento de biogas

Na figura abaixo € apresentado de forma esquematica as caracteristicas que compde o

sistema.

- Sistema de conversao energética

Tratamento secundario do biogas
(silohexanos, amdnia,
dessulfurizagao, entre outros)

Flare do sistema de
seguranga

Soprador do sistema

de extragdo do biogas -Aterro sanitario

I biogis até a estagdo de

Coleta e transporte do

Tratamento primdrio do biogds tratamento
(remogao de particulados,
condensado, desumidificagdo,
entre outros)

Figura 4.3 — Sistema de coleta, tratamento e de conversdo energética em aterro sanitario

A regido hachurada na Figura 4.3 representa 0 conjunto de equipamentos que somados
definem um tipico sistema de coleta e tratamento de biogas, sendo eles: tubulacdes de captacdo e
transporte do biogas; sistema de seguranca baseado em flares; sistema de tratamento de biogas,
primario e secundario; e soprador(es) para extracao do biogas do interior do aterro sanitério.

Tubulacéo de extracdo de biogas: segundo Tchobanoglous e Kreith, 2002, a instalacdo de
tubulacBes para extracdo de biogds é feita logo ap6s o encerramento de uma célula de
armazenamento do aterro sanitario ou entdo apdés o encerramento das atividades de
armazenamento de RSU. O sistema de coleta utilizado no aterro sanitario pode conter tanto
tubulagbes em configuracdo vertical quanto configuracdo horizontal, e inclusive pode empregar
ambas as configuracdes simultaneamente. Segundo USEPA, 2013, a configuragdo de tubulacdo
escolhida é fungdo das condicdes do sitio de instalagdo e do periodo da vida do aterro sanitario
em que essa instalagéo ira ocorrer. A utilizagdo de sistemas verticais e horizontais é ilustrada a

sequir.
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de coleta RSU compactado / /

Barreira inferior de impermeabilizacio

Figura 4.4 — llustracdo de sistemas de coleta de diferentes configuracdes quanto a tubulacéo:
(a) sistema de coleta com tubulagdes horizontais; (b) sistema de coleta com tubulagdes verticais
[Adaptado de: Tchobanoglous e Kreith, 2002]

Sistema de tratamento do biogas: Segundo USEPA, 2013, o tipo de tecnologia
empregada no sistema de tratamento do biogas, seus custos e complexidade é funcdo direta do
uso final do biogéas tratado. A literatura [Maciel, 2009; INiG, 2010; USEPA, 2013] resume a

remocao dos contaminantes do biogas em duas etapas:

Tratamento primé&rio: consiste na remogdo de particulados, liquidos (comumente tratado
por condensado) e desumidificacdo do biogas. Comumente a remocgéo de particulados é realizada

aplicando filtros, o condensado é extraido através de aparelhos conhecidos como knockout
devices, e a retirada do conteddo de umidade do biogas ¢é obtida através de sua compresséo e
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resfriamento. Segundo INiG, 2010, as técnicas e equipamentos utilizados para a remoc¢do dos
contaminantes no tratamento primario s&o de féacil aplicacdo e bem conhecidas pela industria.

Tratamento secundario: tratamento avancado, que pode consistir na retirada de H,S, de

compostos silico-organicos e na remocdo de outros contaminantes como hidrocarbonetos,
compostos halogenados e amonia. Segundo INiG, 2010, geralmente, os empreendimentos que
utilizam o biogds como combustivel apresentam apenas tratamentos primarios sendo que 0s
tratamentos secundarios somente séo utilizados caso as caracteristicas do biogas proveniente do
aterro e/ou o sistema de conversdo em energia exijam tais tratamentos.

e Sulfetos — A retirada de H,S € necessaria uma vez que esse elemento é extremamente
toxico e prejudicial a operacdo da planta, por exemplo, sob a acdo de alta temperatura
pode formar &cido sulfirico. Pode ser removido através de absor¢cdo com &gua ou
solventes.

e Silohexano — E um componente organico que contém silicio, oxigénio e grupos metilicos.
Em reacdes de combustdo o silohexano presente no biogas é convertido em didxido de
silicio (SiOy), o qual pode se depositar em partes do equipamento e causar desgaste
fisico. Pode ser removido através do uso de carbono ativo, lavagem com agua, entre
outros.

e Compostos halogenados — Contribuem diretamente na formacao de gases acidos que por
sua vez sao responsaveis por corrosdes em tubulacdes e outros equipamentos. Podem ser
tratados por absor¢do com agua ou solventes, separag¢do por membrana, entre outros.

e Qutros contaminantes — Apesar de poderem estar presentes no biogas, segundo INiG,
2010, geralmente suas concentracdes permanecem abaixo do detectavel ndo sendo
necessario trata-los.

Flares: utilizado como sistema de seguranca, € um aparelho que permite a oxidagdo do
biogds. Segundo USEPA, 2013, em instalacbes de recuperacdo energética, esse tipo de
equipamento se faz necessario para controlar as emissfes de biogas em condicdes de inicio e fim
de produgéo, assim como no controle em paradas de manutencdo ou em situagdes de producdo
acima do consumido/utilizado pelo sistema de conversao energética.

Soprador: em instalacfes de recuperagdo energética utiliza-se esse tipo de equipamento
para realizar a retirada e transporte de biogas, este é encaminhado até as unidades de tratamento
e conversao energética em vazdes requeridas para seus funcionamentos. Segundo, USEPA, 2013,
o tipo, tamanho e numero de sopradores necessarios para realizar a tarefa de extracao de biogas é

funcdo da vazéao de biogas que é desejada e da distancia entre o aterro sanitario e 0S processos a
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jusante, sendo que a diferenca de presséo aplicada pelo soprador normalmente varia entre 68,9 a
689 kPa.

4.2  Sistema de conversao energética

USEPA, 2013, apresentou informacdes sobre os tipos de tecnologias empregadas na
conversdo energética em aterros sanitarios até o periodo de janeiro de 2010 nos EUA,
classificando-o0s em projetos que tém por fim a producdo de eletricidade e os que aplicam o uso

direto do biogéas (geralmente como fonte de energia térmica em processos).

Tabela 4.1 — Tipos de tecnologias e quantidades de projetos de recuperacdo energética em aterros
sanitarios dos EUA até janeiro de 2010 [Adaptada de: USEPA, 2013]

Recuperacdo para geracdo de eletricidade Projetos de uso direto do biogas
Tecnologia para geragdo elétrica N° de Projetos  Tecnologia para uso direto N © de Projetos
Motogerador 279 Caldeiras 54
Turbina a gas 28 Aguecimento/secagem 42
x Concentracéo para produzir

Cogeragao 26 combustivel de alto poder calorifico 22
Turbina a vapor 14 Evaporacdo de lixiviado 16
Microturbinas 13 Aquecimento de estufas 6
Ciclos combinados 6 Combustivel alternativo 3

Motor Stirling 5 Injecdo na rede como combustivel de 1

médio poder calorifico

De acordo com USEPA, 2013, a escolha da tecnologia deve levar em consideragéo: a
existéncia de um mercado de energia, custos de projetos, receitas potenciais da aplicacdo da
tecnologia e outras consideracdes técnicas.

As alternativas tecnoldgicas selecionadas para estudo no presente trabalho sdo
apresentadas a seguir:

Tabela 4.2 — Sistemas de recuperagdo energetica propostos e suas caracteristicas

Alternativa tecnolégica Beneficio ambiental Subproduto com valor agregado

Motogerador Abatimento do biogas Geracdo de energia elétrica

Motogerador em regime de

x Abatimento do biogas e do lixiviado Geracdo de energia elétrica
cogeracdo com trocador de calor

(Slitesr;wa de evaporagdo de lixiviado Abatimento do biogas e do lixiviado
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Os modelos e conceitos utilizados para avaliar o funcionamento de cada um dos sistemas

estudados séo apresentados a seguir.

4.2.1 Sistemas de geracdo de eletricidade com motogeradores

Um motogerador é definido pela associacdo entre um motor de combustéo interna MCI e
um gerador elétrico. Seu uso com biogas em empreendimentos de recuperacdo energética pode
apresentar eficiéncias de conversdo na ordem de 25 a 35%, ou até maiores caso utilizado em
regime de cogeracdo [Bove e Lunghi, 2006; Hao et al., 2008; Gewald et al., 2012; Carolino e
Ferreira, 2013, USEPA, 2013]. Nas figuras abaixo sdo apresentados motogeradores utilizados em

projetos de recuperacdo energética do biogas.

@ (b)

Figura 4.5 —Motogeradores para uso de biogas em aterros sanitarios: (a) aterro sanitario de
Barycz, Cracovia — Poldnia; (b) Aterro sanitario de Luohe — China [INiG, 2010; UPM, 2013]

A utilizacdo desse sistema apresenta-se como vantajosa por ser uma tecnologia
consolidada, com baixo risco econdmico quando comparada a outras tecnologias. Sua
viabilidade econdmica € atrativa, uma vez que os motogeradores se adaptam as quantidades de
biogas produzidas pelo aterro e a magnitude da poténcia gerada nesses empreendimentos,
geralmente entre 1 MW a 3 MW, compensam o investimento inicial e custos de operagdo e
manutencgéo [Bove e Lunghi, 2006; USEPA, 2013].

Uma conveniéncia de seu uso reside no fato do sistema poder ser transportado de maneira
pratica a outra localidade em situa¢bes em que o biogas é exaurido, para tanto, sua instalagéo
pode ser feita em containers, Figura 4.5. Salienta-se que essa opg¢do pode ser encontrada em

poténcias maiores, inclusive superiores a 10 MW [Gewald et al., 2012; USEPA, 2013].
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Segundo USEPA, 2013, a maioria dos motogeradores geralmente requerem o minimo de
tratamento para o biogas, e.g., desumidificacdo, remocdo de particulados e compressdo do
biogas. No entanto, em funcdo de determinadas caracteristicas do aterro sanitario e dos residuos
dispostos nele, 0 biogds pode apresentar componentes prejudiciais ao desempenho do motor,
exigindo tratamento especifico para alguns desses contaminantes.

O biogéas pode conter até 60% de gases inertes (CO;, e Ny), 0 que contribui para a perda
de eficiéncia dos motogeradores. Varios trabalhos buscaram identificar esse comportamento
utilizando misturas de gases que se assemelhavam a composicdo volumétrica do biogas gerado
por aterros sanitarios. Um breve resumo dos resultados de alguns desses trabalhos é apresentado
a sequir.

Jawurek et al., 1987, Bari, 1996, e Porpatham et al., 2008, variaram a concentracdo de
CO; no biogas, de 0% até 60%, mantendo o restante como CH,, em misturas ar-combustivel
levemente pobres, verificando, assim, uma reducdo razoavel de até 12% na poténcia entregue
pelo eixo do motor. No entanto, em outros trabalhos [Huang e Crookes, 1998; Guo et al., 2010]
encontraram-se valores bem menores, no entorno de 1%.

Nota-se a complexidade envolvida nessa avaliacdo, que pode ser dependente direta e
indiretamente de varios parametros de controle do processo de combustdo e do desempenho de
MCI, tais como angulo de ignicdo, taxa de compressdo, vazao de alimentacdo, entre outros. Os
trabalhos citados acima se detiveram na analise do comportamento do MCI, em que diversas
caracteristicas do mesmo foram observadas (emissdes, torque, poténcia, consumo especifico de
combustivel, etc.), porém sem o objetivo direto de conversdo do biogas em energia elétrica.

Na literatura também foram encontrados trabalhos em que ha a utilizacdo do biogas de
aterro diretamente em motogeradores [Hao et al., 2008; Gewald et al., 2012; Carolino e Ferreira,
2013]. Na Tabela 4.3, sdo apresentados valores de parametros de motogeradores obtidos por
Gewald et al., 2012.

Tabela 4.3 — Parametros dos motogeradores utilizados em Gewald et al., 2012

Pardmetros dos motogeradores Fabricante dos equipamentos
Deutz! Jenbacher?
Poténcia elétrica nominal 1.255 kW 2.433 kW
Eficéncia elétrica nominal 40,2%°/38,5%" 43,0%°/39,7%"
Carga média em operacao 1.008 kW 1.944 kW
Eficiéncia elétrica média em operagdo (medida) 32,30% 32,20%

% para operag&o com gas natural,segundo fabricante.
® para operag&o com biogés, segundo fabricante.
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Observa-se que ha um decréscimo na eficiéncia de conversao elétrica quando utilizado o
biogas extraido do aterro, uma vez que o seu poder calorifico € inferior ao do gas natural.
Comportamento semelhante ao identificado e relatado por outros autores [Bove e Lunghi, 2006;
Hao et al., 2008].

Na tabela seguinte sdo apresentadas informacdes sobre exigéncias de qualidade do biogés
e do sistema de alimentagdo do combustivel.

Tabela 4.4 — Caracteristicas do biogéas requisitados para o funcionamento de motogeradores de

diferentes fabricantes [Fonte: Maciel, 2009, apud Environmental Agency, 2004]

Fabricantes

Parametros Jenbacher Deutz Caterpillar Waukesha
Poder calorificoou  Variagdo maxima < 14,4 MI/INm? 15,5 23,6 MJ/Nm®*  >15,73 MJ/Nm?
variagao CH, em 30s
CH, } 40% CH4/C(;)21e;tre 11

1.500 a 2.000 3 -
H,S mg/Nme CH, <0,15viv 2.140 mg/ Nm3 CH,
Amonia <55 mg/Nm3 CH, - <105 mg/Nm3 CH, -
o A
Teor de umidade <80% ¢/ auséncia de <60 — 80% <80% Auséncia de 4gua
condensado
. . <50 mg/Nm3 CH,4 <10 mg/Nm3 CH, <30 mg/Nm3 CH, Remocéo
Material particulado (particulas < 3 um) (particulas 3-10 um) (particulas < 1 um) particulas > 0,3
Pressdo na entrada 80 — 2.000 mbar Até 2.000 bar - -
Temperatura do gas <40°C 10 -50°C - Entre -29°C e
na entrada 60°C

A composicao volumétrica completa do biogas utilizado como combustivel em Gewald et

al., 2012 ¢ apresentada na proxima tabela.

4.2.2 Cogeragéo

Cogeracdo é a conversao simultanea e de forma sequienciada de duas ou mais formas de
energia a partir de um anico combustivel. O combustivel empregado na instalacdo libera sua
energia em um dispositivo acionador (turbinas a gas e motores alternativos, por exemplo) ou em
um gerador de vapor, e a partir dai seguem diversas conversdes dessa energia em eletricidade e
calor.

A concepgdo do sistema pode privilegiar a eletricidade como produto principal, e
consequentemente procurar um emprego para 0s rejeitos térmicos como correntes de energia

residual ou de forma inversa.
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Correntes residuais de motogeradores

No caso de motogeradores, simultaneamente a geracéo de eletricidade, produzem-se duas
outras correntes térmicas residuais com alguma disponibilidade energética: os gases de exaustao
e a agua aquecida no sistema de arrefecimento do MCI.

Os gases de exaustdo possuem o maior potencial de aproveitamento devido a sua maior
temperatura, entre 400 e 500 °C [Hao et al., 2008]. Para avaliar seu potencial de aproveitamento,
€ necessario conhecer sua composicdo volumétrica, temperatura e pressao. Os valores obtidos

por Gewald et al., 2012, sdo apresentados a seguir.

Tabela 4.5 — Parametros dos gases de exaustdo dos motogeradores utilizados em Gewald et al.,

2012
Vazdo maéssica dos gases
Composicio volumétrica (%) Temperatura (°C) de exaustdo — Mgy (ka/s)
CO, H,0 0O, N2
Deutz 7,73% 12,48% 6,75% 73,04% 4431 1,775
Jenbacher 6,86% 11,08% 8,35%  73,71% 479 3,433

Outro rejeito térmico vem da agua de arrefecimento, que pode chegar a temperaturas em
torno de 90 °C. Hao et al., 2008, recomendam 0 Seu uso para 0 aquecimento de ambientes, em
funcdo da sua baixa disponibilidade termodinamica. Seu uso é mais complexo, visto que é uma
corrente que retorna ao sistema principal, devendo ser observadas temperaturas e vazdes
recomendadas para 0 bom funcionamento do sistema de arrefecimento do MCI.

A recuperacdo da energia das correntes residuais é feita por trocadores de calor. No
presente trabalho, foi empregado um trocador de calor contra corrente ilustrado na figura

seguinte.

Ty;i °C
my kg/s
cpn kl/(kg °C)

kW/(m? °C)
m?

k U
4

Th:o °C

Figura 4.6 — llustracdo de um trocador de calor contra corrente [Adaptado de: Stoecker, 1989]
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Nele dois fluidos entram por extremidades opostas e a troca de calor ocorre através de
uma interface do dispositivo, sem mistura das correntes. A taxa de transferéncia de calor no

trocador de calor ¢, em kW, representa o balanco de energia individual de cada uma das

correntes, fria e quente, dada por:

q = mc Cpc (Tc;out _Tc;in) (41)
q= rhh Cph (Th;in _Th;out) (42)

onde, m € a vazao massica do fluido frio, em kg/s, ¢, € o calor especifico do fluido, em kJ/(kg

°C ), T é a temperatura do fluido, em °C. Os subindices ¢ e h representam as correntes fria e
quente, e in e out representam a entrada e saida do fluido.

Como o calor trocado nas duas ultimas equacdes € o mesmo, desconsiderando-se as
perdas para 0 ambiente, pode-se modelar o trocar por suas propriedades de transferéncia entre

correntes, com o auxilio da diferenca de temperatura média logaritmica AT,,,

q :UA(ATML):UA (Tc;in _Th;out)_ (Tc;out _Th;in)

4.3
In [(Tc;in Th;out)/(Tc;out - Th;in )] ( )

onde U é coeficiente global de transferéncia de calor, em kW/(m2 °C) e A é a area de
transferéncia de calor, em m2. Na Tabela 111.1 do ANEXO Il sdo apresentados alguns valores
comuns para U.

Para a troca de calor latente Stoecker, 1989, reescreve a Equacgéo (4.3) considerando um

processo de evaporagao sem superaguecimento,

. Tn'in _Tcr - Tn'o _Tr

§=UA (T )= Moo =T ) (4.4)
In [(Tn;in - Tcr )/(Tn;out - Tcr )]

onde T, é a temperatura de troca de fase do fluido que sera evaporado/condensado, em °C, T é a

temperatura do fluido que néo troca de fase, em °C. Os subindices in e out representam a entrada
e saida do fluido. O balango de energia para o fluido que ndo troca de fase é obtido de maneira
idéntica a realizada nas Equacg0es (4.1) e (4.2).
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A andlise de trocadores de calor é comumente feita pelo método da efetividade — nimero
transferéncia unitaria de calor (¢ — NTU) [Incropera et al., 2011], que permite obter parametros
de operacdo e construcdo de trocadores de calor sem que haja necessidade de processos
iterativos. A efetividade de trocadores de calor ¢ é descrita por,

ol

qmax

(4.5)

onde (, é a taxa de transferéncia calor realmente trocada no trocador de calor, em kW, e (., € a

méaxima taxa de transferéncia de calor em condigdes limites dadas por:

Umax = Cmin(Th;in _Tc;in) (46)

onde Cpin € 0 menor produto entre c, e m dos dois fluidos que trocam calor, em kW/°C.
O numero de transferéncia unitaria NTU, adimensional, é definido como,

UA
NTU =—
c 4.7)

Na tabela seguinte apresentam-se relagdes entre ¢ e NTU retiradas de Incropera et al.,
2011.

Tabela 4.6 — Relacgdes de efetividade para trocadores de calor [Adaptado de: Incropera et al.,
2011]

Tipo do escoamento Relacdo Condicao

1-exp[-NTU(@1-C,)]

E = CR < l
1-Cgexp[-NTU (1-C,)]
Contra corrente
so NTU c. =1
1+ NTU
Todos trocadores de calor g=1-exp[-NTU] Cy =0

Na Tabela 4.6 as relagdes de efetividade sdo funcdo do tipo de arranjo do escoamento, e
da razdo entre Cpin e Crnax dado pelo valor de C, , adimensional,
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OO0

CR — _Zmin (48)

max

onde C,,, o maior produto entre c, e m dos dois fluidos que trocam calor, em kW/°C. Destaca-

max

se que o caso em que C, é igual a zero indica que a troca de calor é latente.

4.2.3 Sistema de evaporacdo de lixiviado (SEL)

Segundo USEPA, 2013, sistema de evaporacdo de lixiviado (SEL) é empregado em
aterros sanitarios quando se deseja a reducdo do volume do efluente coletado que deve ser
submetido a tratamento. Tal alternativa torna-se atrativa para aterros sanitarios onde o
encaminhamento do volume gerado para estacdes de tratamento ndo esta disponivel ou apresenta
custos elevados.

Basicamente a concentracdo do lixiviado é obtida através da evaporacdo de seus
componentes volateis (e.g., &gua, compostos organicos volateis, entre outros), podendo ser
reduzido até 5% de seu volume original, de acordo com INiG, 2010.

Segundo Birchler et al., 1994, tradicionalmente o tratamento de lixiviado é realizado
através de processos biol6gicos, no entanto, devido a exigéncias cada vez mais rigidas de normas
regulamentadoras, a evaporacdo de lixiviado apresenta-se como uma tecnologia alternativa que
pode tratar o lixiviado efetivamente através de uma principal operacao unitaria.

O principio de funcionamento de um SEL consiste na utilizacdo direta do biogas coletado
no aterro como fonte energética para evaporar a dgua e queimar 0s compostos organicos volateis
contidos no lixiviado, permitindo o uso integrado e abatimento dos riscos potenciais dos
subprodutos do aterro sanitario [Birchler et al., 1994; INiG, 2010].

Rehman, 2003, classificou os diversos tipos de SEL conforme:

Tabela 4.7 — Tipos de evaporadores e suas descri¢cdes [Adaptado de: Rehman, 2003]

Tipo do evaporador Descricdo

O liquido escoa na forma de uma fina camada sob uma superficie
aquecida sendo entdo vaporizado.

Baseia-se no fendmeno de ebuli¢cdo nucleada sobre uma superficie
s6lida aquecida.

O liquido é submetido a uma queda de pressdo até atingir o valor de
sua pressao de saturacdo, ocorrendo entdo sua vaporizagao.

Gases aquecidos sdo bombeados em um recipiente contendo o
Evaporadores de contato direto liquido que deve ser vaporizado. O calor é transferido de um fluido
para o outro através da interface liquido/vapor.

Evaporadores de filme
Evaporadores de ebuli¢do

Evaporadores de flash



67

Modelo termodinamico para evaporacéao de lixiviado

De acordo com Rehman, 2003, a anélise preliminar do processo de evaporacdo de
lixiviado pode ser conduzida atraves do balanco de energia necessario para evaporagdo da agua,
uma vez que € o principal componente volatil do lixiviado.

Partindo dessa simplificacdo, a andlise energética da evaporacdo do lixiviado é feita
através do balango de massa e energia, considerando a energia necessaria para evaporagdo da
agua.

Para determinar a taxa de energia térmica de vaporizagéo ¢, em kW, escreve-se,

Cve :mHZO (oue — i) (4.9)

onde m, , € a vazdo massica da agua evaporada, kg/s, hi e h, sdo as entalpias especificas da

agua na entrada e saida do evaporador, em kJ/kg.

A determinacdo da quantidade de energia necessaria para evaporar certo volume de
lixiviado é obtida da quantificagdo da taxa de energia térmica fornecida pela combustdo .

em kW, escreve-se,

77 — qVP — qVP
St qcomb mf LHV

(4.10)

onde m, é a vazdo massica de combustivel, em kg/s, LHV seu poder calorifico inferior, em

kJ/kg, e nse, € aeficiéncia do SEL, igual a 85%.

4.3  Resultados da avaliacéo de aproveitamento energético do aterro de Guajuviras

Na avaliacdo de aproveitamento energético no presente trabalho, definiu-se o potencial
energético disponivel baseado nos resultados obtidos para as vazdes de biogas apresentadas no
Capitulo 3. Posteriormente, para cada um dos sistemas de conversdo propostos, foram avaliados

seus desempenhos submetidos ao potencial energético disponivel.
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4.3.1 Potencial energético disponivel

O potencial energético disponivel do aterro sanitario de Guajuviras é representado pela

grandeza denominada de taxa media anual de disponibilidade térmica do biogds — ¥ —em kW e

definida por,

W = % LFG? LHV D (4.11)

onde p.re é @ massa especifica do biogas nas CNTP (0°C e 1 atm), kg/Nm3, LFGY, é a vazdo

volumétrica média anual de biogas coletado no ano T, Equacdo (2.13), em Nm3/h, LHV é o poder
calorifico inferior do biogas (kJ/kg), D € a fator de capacidade do sistema, adimensional e de
valor igual a 85%.

A composicdo volumétrica do biogas produzido foi tomada como 50% de CH,4 e 50% de
COg, resultando em valores de p\rp € do LHV iguais a 1,633 kg/m3 e 13.361 kJ/kg.

Reescrevendo a Equacédo (4.11) com o auxilio da Equacdo (2.13), é possivel explicitar y

em fung&o da eficiéncia do sistema de extragdo — 7, :

= %(LFGN m) LHV D (4.12)

onde LFG,, é avazdo volumétrica média anual de biogas produzido no ano T, Nmé/h.

Os valores de y foram calculados aplicando a Equagéo (4.12) com valores de LFG,;
obtidos para os cenarios estudados no capitulo 3 (Figura 3.6 e Figura 3.7), e valores extremos de
1. retirados da Tabela 2.3 (77, .« € igual 79,75% e 7. i, 1gual a 20%), produzindo dois cenarios

de potencial energético disponivel v , apresentados a seguir:

D

1) w

2) wfm?q““””"“% Nemint LFG,1 €OM Ki max € DOC; min

mi

Cenario de minimo potencial

oG T S Nemin® LFG,y €OM Ki min € DOCi min
energético disponivel

Cenéario de méximo potencial

D energético disponivel

3) wﬁfqm*”cm > Memaxt LFG,; com ki min € DOC; max}
4) Wy

OG rax + 7l mex 9 770 max+ LFGaT com k| max e DOCI max.

max
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Figura 4.8 — Valores de y para o cenario de maximo potencial energético disponivel —

DOG e + e e DOG frex + e max
ka’n e !//kmax

. DO
Comparando os resultados de y obtidos, nota-se que os valores de z//kmq"“”””“* e

o H DO min cmin
kD Grtfm so apresentam cerca de 30 vezes superiores aos valores de kaq T g
z//f Ofimn *lem  Essg diferenga na magnitude é resultado da combinacdo dos valores extremos dos

parametros — ki, DOC; e 7, .
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4.3.2 Producéo de energia elétrica por motogeradores

Definido o parametro w (Equacédo 4.12), que fornece a taxa média de disponibilidade
térmica anual do gas de aterro, a avaliacdo da utilizacdo de motogeradores para conversdo
energetica é realizada através da comparacédo entre esse potencial disponivel, dado em kW, e da
taxa térmica requisitada para funcionamento dos motogeradores ¢ , também em kW, e definida

por

:WMG

4 Mve

(4.13)

onde W,,.e 7y Sdo valores conhecidos da poténcia elétrica, em kW, e a eficiéncia de conversdo

de um dado motogerador, em kW, respectivamente.
No presente trabalho a analise de aproveitamento energético do biogas foi particularizada

para dois equipamentos, apresentados na proxima tabela.

Tabela 4.8 —Taxa térmica requisitada para funcionamento dos motogeradores ¢ , em kW, para 2

motogeradores
Wiye ' (KW) M (%) @ (kw)
Motogerador 1 — MG, 25 3295 77,5
Motogerador 2 — MG, 700 ’ 2.170,5

! Valores pré-estabelecidos
2 Média dos valores das eficiéncias de converséo elétrica em operagio (medida) relatadas por Gewald et al., 2012, Tabela 4.3

Optou-se por considerar uma eficiéncia média de conversao elétrica baseada nos dados de

Gewald et al., 2012, apresentados na Tabela 4.3. Ja a utilizagdo de motogeradores com W,
distintas justifica-se pelo fato que y apresentar uma faixa grande de valores.

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos para a geracéo elétrica para cada cenario de
potencial energético disponivel, em que a taxa de energia térmica necessaria para O
funcionamento dos motogeradores instalados é expressa pela area hachurada abaixo das curvas

de v . Nesses mesmos resultados, sdo apresentados também a quantidade de motogeradores em

operacdo (segundo eixo a direita — N° de motogeradores) e a poténcia elétrica produzida

(primeiro eixo a direita — W,, ).
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Geracao elétrica para o cenario de minimo potencial energético disponivel

Caso 1: nesse caso foi avaliada a utilizacdo do MG; para conversdo energética do

potencial disponivel descrito pela curva wf_oq""” T da Figura 4.7.
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Figura 4.9 — Estimativa de geragdo elétrica empregando MG, (¢ =77,5 kW) para y, -

Caso 2: nesse caso foi avaliada a utilizacdo do MG; para conversdo energética do

potencial disponivel descrito pela curva wf:q"‘" T da Figura 4.7.

600 AL DL L L AL AL DAL AL DL AL AL DL B "' TTT T T T
[ byt Fiso |
[ A ] ¢ (MG ¥
I . C 160 _
I . A L6 @
450 [ A s 6 g
I . A C 140 =
- =
r 4 C Ls 2
I — N C 120 2
- A - —_— w
—~ L jor
Z 300 - B QN - 100 z Tt 2
— B A Fay : I8 '~
N B et - 80 = 3 gﬂ
- N SRS o
L A o C =]
I . 60 S
150 /= 75 r -2 3
i AA& L 40 ;c!
I R : g
PISN 2 20 !
r éA&AQﬁAL\AaagA»:
O g Db T T T M e T T Ty N T T T T T EEENE EEY \%u | | PSR e U _0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Ano
I:)OCI min 77 min

Figura 4.10 — Estimativa de geracao elétrica empregando MG, (¢ =77,5 kW) para v,



72

Comparando os resultados mostrados nas figuras anteriores, nota-se que no Caso 1 é
possivel instalar até cinco MG;, que em conjunto produzem 125 kW durante apenas um ano,
enquanto no Caso 2 seis unidades podem operar simultaneamente gerando 150 kW em um
periodo de trés anos.

Destaca-se também que o periodo de tempo em que é possivel a operacdo de no minimo
uma unidade do MG; é superior para o0 Caso 1, estendendo-se por 7 anos a mais que no Caso 2.

Geracdao elétrica para o cenario de maximo potencial energético disponivel

Caso 1: nesse caso foi avaliada a utilizacdo do MG, para conversdo energética do

potencial disponivel descrito pela curva wk'::q“* T da Figura 4.8.
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Figura 4.11 — Estimativa de geracao elétrica empregando MG, (¢ =2170,5 kW) para

DOG o + e max
k

min

Caso 2: nesse caso foi avaliada a utilizacdo do MG, para conversdo energética do
. . , . DO .
potencial disponivel descrito pela curva y/kmq""”””” da Figura 4.8.

Os resultados de poténcia elétrica gerada obtidos para o cenario de maximo potencial
energetico disponivel, apresentam pico de producéo se estendendo entre 1 a 4 anos com poténcia
instalada na faixa de 2.800 a 4.200 kW. O funcionamento de no minimo uma unidade do MG,

mostra-se 7 anos superior para o0 Caso 2.
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Figura 4.12 — Estimativa de geracao elétrica empregando MG, (¢ =2170,5 kW) para

DOG jrex + e max

Krex

Para comparar a capacidade de producdo elétrica dos casos simulados, considerou-se a

producdo acumulada em quadriénios conforme apresentada a seguir:

Tabela 4.9 — Energia elétrica gerada por quadriénio, MWh, para os cenarios de potencial

energético disponivel no aterro sanitario de Guajuviras

Minimo potencial energético disponivel Maximo potencial energético disponivel
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

DOG win + e min DOG rax + e max DOG pin +7c min DOG rax + e max
Quadriénio Yk Y ke Desvio! o Y ke Desvio
1996-1999 372 745 50,0% 10.424 20.849 50,0%
2000-2003 1.303 2.420 46,2% 36.485 57.334 36,4%
2004-2007 2.420 3.351 27,8% 57.334 88.607 35,3%
2008-2011 3.165 4.281 26,1% 83.395 109.456 23,8%
2012-2015 2.792 2.978 6,3% 67.759 72.971 7,1%
2016-2019 1.862 1.303 30,0% 46.910 31.273 33,3%
2020-2023 1.303 745 42,9% 26.061 10.424 60,0%
2024-2027 745 186 75,0% 20.849 - -
2028-2031 745 - - 5.212 - -
2032-2035 - - - - - -
2036-2039 - - - - - -
2040-2043 - - - - - -
2044-2045° - - - - -

Total 14.706 16.009 8.1% 354.430 390.915 9.3%

*Desvio = (Maximo-Minimo)/Maximo

Tomando os resultados apresentados na Tabela 4.9, nota-se a incerteza a respeito da

geracgdo de energia elétrica realizada, que, com exce¢do do quadriénio de 2012-2015, apresentou
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desvios entre 24 a 75%. Ainda, observou-se que o acumulado de energia elétrica para 0s casos

DOG yin + e nin DOG e

com y, - e " foi cerca de 8 a 9% superior quando comparado aos resultados

Doclmn +77cmn DOQWX +}7CTTBX

obtidos para 0s casos com y, e v,

kmin max

Considerando cada um dos casos de producdo elétrica apresentados anteriormente e

comparando seus valores acumulados de v e ¢, é possivel determinar o aproveitamento da

energia contida no biogas pelos motogeradores empregados (MG, e MG,).

Tabela 4.10 —Aproveitamento de  pelo sistema com motogeradores apenas

w Acumulado total (KW) o Acumulado total (KW) oy
CasoL - o™ e 8.074 6.124 75,8%
Caso2 - oA * e 8.406 6.667 79,3%
Casol - O mn * e 200.842 147.597 73,5%
Caso2 - 0 Gm * e 207.082 162.791 78,6%

Kirex

Com os valores da razdo ¢/yw apresentada na Tabela 4.10, determina-se que os

motogeradores empregados (MG; e MG;) aproveitam entre 73% a 79% da energia contida no

biogas, sendo que a fracdo de energia restante ndo é recuperada para aproveitamento energético.

4.3.3 Evaporacdo de lixiviado em regime de cogeracao

Apenas os gases de exaustdo foram considerados como fonte de energia térmica para
cogeracdo, devido ao seu maior potencial térmico e simplicidade de utilizacdo quando
comparada com a corrente de agua e 6leo de arrefecimento. Na figura seguinte € ilustrado um

desenho esquematico do sistema de converséo em regime de cogeragéo.

Vapor d'agua saturado

Gases de exaustdo com alto Gases de exaustdao com baixo
potencial energético potencial energético

Biogas do aterro sanitario @ : Trocador de calor

Gerador elétrico

Motor de combustdo Lixiviado do sistema de

|
|
|
|
interna | armazenamento
o

Figura 4.13 — Desenho esquematico do sistema de conversdo energética em regime de cogeracao
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Para determinar o volume de lixiviado que os gases de exaustdo podem evaporar €
necessario determinar sua composi¢do volumétrica, temperatura, pressao e vazdo. Os trés
primeiros parametros para os gases de exaustdo dos motogeradores MG; e MG, sdo apresentados
na tabela seguinte, sendo adotadas a composicdo volumétrica e temperatura de Gewald et al.,
2012, Tabela 4.3.

Tabela 4.11 — Composicao volumétrica, temperatura e pressdo dos gases de exaustdo para 0 MG;

e MG,
Composi¢do volumétrica (%)
CO, H,O 0, N, Temperatura (°C) Pressdo (kPa)
7,295 11,78 7,55 73,375 461,05 101,325

A vazdo méssica dos gases de exaustdo Mg, , em kg/s, é obtida através de:

Moex =Wue Yeex (4.14)

onde 74, € 0 pardmetro definido como a vazéo especifica dos gases de exaustdo em kg /(s-kW)
e W,,; é a poténcia elétrica do motogerador, em kW.
Uma vez que os valores de W,,; para 0 MG; e MG, ja sdo conhecidos (Tabela 4.8)

utilizou-se o valor médio da vazdo especifica dos gases de exaustdo — 7., — apresentado na

Tabela 4.13, e aplicando a Equacdo (4.14) obteve-se o valor de Mg, para cada um dos

motogeradores empregados.

Tabela 4.12 — Valores de Mg, obtidos para os motogeradores MG, e MG, com
Ve, = 1,763 x10° kg/(s kW)
Wy (KW) Mg, (kg/s)

MG, 25 4,4086 x1072
MG, 700 1,2344

O valor médio da vazéo especifica dos gases de exaustdo — ygg, — foi obtido aplicando a

Equacéo (4.14) e usando os valores de W,,; e My, apresentados retirados da literatura e que

estdo apresentados a seguir.
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Tabela 4.13 — Determinacéo do valor de ¢,

Fabricante Moex" (ka/s) Wi " (W) 76e (kg kW) Ty (kal(s kw))
Deutz 1,775 1.008 1,761x10° 3
Jenbacher 3,433 1.944 1,766 x10° 1,763 x10

! Retirado da Tabela 4.5
2 Retirado da Tabela 4.3
% Obtido utilizando a Equagéo (4.14)

Com o conjunto de equacdes para trocador de calor contra corrente, compreendidas entre
(4.1) a (4.8) e conhecendo o valor da vaz&o massica dos gases de exaustdo — M., — para cada
motogerador (MG; e MG,), calculou-se a vazdo massica evaporavel de lixiviado pelo trocador de
calor — mVTpC— em kg/s. Os dados de entrada, algumas variaveis intermediarias e as variaveis de
saida obtidas s&o apresentados na Tabela F.1 e Tabela F.2, do APENDICE F.

O valor da vazéo volumeétrica média anual de lixiviado evaporével pelo trocador de calor

contra corrente — L'¢

w » €M L/h, é obtido a partir dos valores de mVTpC calculados e a utilizagéo da

seguinte equacao,

mTC

LC =¥ 36x10° (4.15)

p
PH,0

onde Prio é a massa especifica da agua igual 997,1 kg/ms.

Tabela 4.14 — Valores de mg, e LIE para cada motogerador (MG; e MG,)

Meg(kals) Ly (L)

MG, 4,4086 x10 21,11
MG, 1,2344 637,5

Com os valores de LIE de cada unidade dos motogeradores, Tabela 4.14, em conjunto

com as informagfes de tempo de operacdo e numero de motogeradores em funcionamento,
Figura 4.9 até Figura 4.12, é possivel estimar vazdes de lixiviado evaporado em cada caso dos

cenarios, resultados para essa estimativa de evaporacao sao apresentados a seguir.
Evaporacéo de lixiviado para cenario de minimo potencial energético disponivel

Caso 1: nesse caso foi avaliado o uso do trocador de calor para evaporar lixiviado a partir

do conjunto de motogeradores operando conforme apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.14 — Estimativa vazdo volumétrica de lixiviado evaporada pelo trocador de calor contra

DOCI min e min

¢ por cogeracdo com MG; para Y.

corrente em média anual L{;

Caso 2: nesse caso foi avaliado o uso do trocador de calor para evaporar lixiviado a partir

do conjunto de motogeradores operando conforme apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.15 — Estimativa da vazdo volumétrica de lixiviado evaporada pelo trocador de calor

SNt ~ DOG ;
contra corrente em média anual Ly, por cogeracéo com MG; para ://kmq"‘“ " lomn

O regime de cogeragdo para esse cenario permitiu evaporar um volume total de lixiviado

entre 14,6 a 15,9 x 10° litros, sendo que os valores de pico de LIE atingidos mostraram-se entre

105,6 a 126,7 L/h.
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Comparando a média dos valores de L, obtidos para o cenario de minimo potencial
energético disponivel com os valores méximo e minimo de vazdo volumétrica de lixiviado
Max LMin

estimada, L, e L., constantes na Tabela 3.12, a melhor situagéo de evaporacéo de lixiviado

n&o ultrapassa 1% do volume gerado anualmente.
Evaporacao de lixiviado para cenario de maximo potencial energético disponivel

Caso 1: nesse caso foi avaliado o uso do trocador de calor para evaporar lixiviado a partir
do conjunto de motogeradores operando conforme apresentado na Figura 4.11.

O regime de cogeracdo para o cendrio de maximo potencial energético disponivel

permitiu evaporar entre 380 a 419 x 10° Litros. Com os valores maximos de LIS permanecendo

entre 2.550 a 3.825 L/h, Figura 4.16 e Figura 4.17.

L T T T T T T T T T T}
14.000 [ E4.000
12,000 [ Ve (MG,) F3.500
10.000 | - 3.000
8.000 | -0 2
2t o
=) r L 2.000.
~ L N - [~
= 6,000 F /] r ~
_ E 1.500
4.000 F 7
- £ 1.000
o % %ﬁfﬁﬂ N
0 Loalabtalilililh Aisinn ///I....I....I....I:“

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Ano
Figura 4.16 — Estimativa da vazdo volumétrica de lixiviado evaporada pelo trocador de calor

, - ~ DO
contra corrente em média anual Ly, por cogeracdo com MG para y/km_nq"” e

Comparando a média dos valores de LI,? obtidos para esse cenario com os valores

maximo e minimo de vazio volumétrica de lixiviado estimada, Ly e Lu, Tabela 3.12, a

est;h 1
capacidade de evaporacédo de lixiviado varia entre 35 a 70% da vazdo de lixiviado gerado pelo

aterro sanitario.
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Figura 4.17 — Estimativa vazdo volumétrica de lixiviado evaporada pelo trocador de calor contra
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4.3.4 Evaporacdo de lixiviado em SEL

A determinacdo da maxima vazdo volumétrica de lixiviado evaporavel em media anual

L3* —em L/h, com o emprego do SEL é obtido com a combinac&o das equacdes (4.9) e (4.10),
vp

de tal forma que:

SEL _ 3,6 x10° ( MseL ¥V j (4.16)

P pHZO (hout - hin)

onde J é a massa especifica da agua igual 997,1 kg/m?3 e os valores de hj, e hoy referem-se as

entalpias dos estados de entrada e saida do lixiviado, com temperatura de entrada igual a 25 °C e
temperatura de saida correspondente a de vapor saturado, sempre a pressao de 1,5 bar. No caso

em estudo, os valores de ¥ nessa equacdo sdo obtidos da Figura 4.7 e Figura 4.8.

Nas proximas figuras sdo apresentadas as estimativas de vazdo volumétrica de lixiviado

SEL

w _€m média anual pelo SEL, plotadas tendo como base os blocos de taxa térmica

evaporavel L

requisitadas ¢ que representam os motogeradores estudados.
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Evaporacdo de lixiviado para cenario de minimo potencial energetico disponivel

Caso 1: nesse caso foi avaliado o uso do SEL para evaporar lixiviado considerando os
valores de ¢ mostrados na Figura 4.9.
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Figura 4.18 — Estimativa da vazdo volumétrica de lixiviado evaporada pelo SEL em média anual
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Caso 2: nesse caso foi avaliado o uso do SEL para evaporar lixiviado considerando os
valores de ¢ mostrados na Figura 4.10.
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Para o cenério de minimo potencial energético disponivel, apresentado acima (Figura

SEL

w  encontram-se entre 150 a 250 L/h de

4.18 e Figura 4.19), nota-se que os valores médios de L

lixiviado evaporado, valores que permitem o tratamento de apenas pequenas quantidades do

efluente liquido, uma vez que atingem valores de 10 a 20% comparados aos valores maximo e

minimo de vaz&o volumétrica de lixiviado estimada, Ly, e Ly, mostrados na Tabela 3.12.
Analisando os valores de LﬁEL obtidos para o cenario de minimo potencial energético
disponivel (Figura 4.18 e Figura 4.19) com os resultados de LIE obtidos considerando mesma

taxa térmica requisitada para funcionamento dos motogeradores ¢ (Figura 4.14 e Figura 4.15)

nota-se que o SEL pode evaporar um volume de lixiviado em torno de 5 vezes superior.

Evaporacao de lixiviado para cenario de maximo potencial energético disponivel

Caso 1: nesse caso foi avaliado o uso do SEL para evaporar lixiviado considerando os

valores de ¢ mostrados na Figura 4.11.
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Figura 4.20 — Estimativa vazdo volumétrica de lixiviado evaporada pelo SEL em média anual
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Caso 2: nesse caso foi avaliado o uso do SEL para evaporar lixiviado considerando os

valores de ¢ mostrados na Figura 4.12.



82

[ Tr[rvyrrs T[rrrr[ryrrrrrrr|ryrrryr[rrrr[prrrr o 175()()
14.000 | :
B 7 - L 15.000
12.000 F % 77 ¢ (MG,) [
; T 12,500
10.000 v :
G [
o A ) F10.000 _
S 8000 F 29550975 [ =
- : ., 7, ./ [ —
N [ - 7 E 7500 8 =
= 6.000 - :/:;Z :// 7% é/; /200 &2
; AN L
[ / / 4 /,j/// o
4.000 F Ay I 5.000
F 1] A Y
- % [
r 4 v 9y L
2000 E gy ?/;/ T F2.500
o Lk e A A P A DR et | (A T PPN IRPRPIFIN IFRPRPEP I | B
20000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Ano
Figura 4.21 — Estimativa vazdo volumétrica de lixiviado evaporada pelo SEL em média anual
DOQITEX +’IC[TBX

Ly5" para ¢ correspondente a curva y

kIT‘BX

Para o cenario de maximo potencial energeético disponivel, apresentado na Figura 4.20 e

Figura 4.21, os valores de LiEL ultrapassam os valores maximo e minimo de vazdo volumétrica

Max

de lixiviado estimada Lyg e Lo,

est;h

mostrados na Tabela 3.12, indicando que para esse cenario o

uso de LES permite a evaporacao do volume total de lixiviado produzido durante até 18 anos.

SEL

Comparando os valores de L,

obtidos para o cenario de méaximo potencial energético

disponivel (Figura 4.20 e Figura 4.21) com os resultados de L, obtidos considerando mesma

taxa térmica requisitada para funcionamento dos motogeradores ¢ (Figura 4.16 e Figura 4.17)

nota-se que o SEL pode evaporar um volume de lixiviado em torno de 4 vezes superior .

4.4  Conclusdes parciais

Aplicando os valores de 7, extremos (7,m.x © 7emin ) NOS resultados dos cenarios de

previsdo de geracdo de biogas do Capitulo 3, foram determinados cendrios correspondentes, um
conservador e outro otimista, do potencial energético disponivel do aterro sanitario de
Guajuviras.

A recuperacdo energetica empregando motogeradores permitiu o aproveitamento entre 73
a 80% do potencial energético disponivel no biogas gerado no aterro sanitario, indicando que ha

uma fracdo de energia ndo utilizada que pode ser destinada a outro processo de recuperacao
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energeética. Para o cenario mais conservador em relacgéo a disponibilidade energética, foi possivel
gerar entre 14.706 a 16.009 MWh durante um periodo entre 28 a 34 anos, enquanto que, para o
cenario de mais otimista, a producéo elétrica € possivel durante um periodo entre 25 a 31 anos
que produzem valores de energia elétrica entre 354.430 e 390.915 MWh.

Comparando os valores de lixiviado evaporado pelo o uso do sistema em regime de
cogeracdo ou do SEL com os valores estimados de méxima e minima geracdo de lixiviado,
apresentados no Capitulo 3, foi possivel examinar o desempenho desses dois sistemas, e
discernir a respeito de seu emprego em funcdo dos cenarios de potencial energético disponivel.

Para a o potencial energético disponivel conservador, o regime de cogeracdo mostrou
capacidade de evaporacdo nédo ultrapassa 1% do volume de lixiviado gerado anualmente, valor
insuficiente para justificar sua instalacdo. No entanto, o abatimento do lixiviado em regime de
cogeracao para 0 cenario otimista, mostra-se uma opc¢ao viavel, visto que atingiu a evaporacao
de volume de lixiviado na ordem entre 35 a 70% do maximo volume de lixiviado produzido por
ano, o que justificaria uma analise mais detalhada de seu emprego.

O uso direto de biogas em SEL mostrou baixo desempenho para o cenario de minimo
potencial energético disponivel, apresentando, em media, valores anuais de lixiviado evaporado
entre 10 a 20% do volume maximo gerado anualmente. Ao passo que, 0 SEL para o cenario de
maxima potencial energético permite o abatimento total do lixiviado por até 18 anos, havendo
inclusive potencial energético excedente, que pode ser destinado a outra aplicag&o.

Comparando os dois sistemas propostos para evaporacdo do lixiviado, as vazdes
volumétricas de lixiviado evaporado pelo uso de SEL se apresentam entre 4 a 6 vezes superiores

as vazdes evaporadas em regime de cogeragéo.
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5 CONCLUSOES

Convencionalmente, em situacbes em que a analise experimental ndo é possivel, a
previsdo de geracdo do biogas é realizada empregando modelos apresentados na literatura com
valores de pardmetros recomendados. Esses modelos se baseiam em hipdteses, que podem néo
condizer com as condic@es reais do sitio, podendo resultar em avaliacdes equivocadas em casos
em que ndo forem bem analisadas.

A avaliacdo realizada nesse estudo permitiu identificar a importancia da determinagéo
dos parametros utilizados na estimativa do potencial de biogés produzido por aterro sanitério, o
que é determinante para a tomada de decisdes em projetos de recuperacao energética.

No presente trabalho, avaliou-se a geracdo de biogas através da utilizacdo do modelo

proposto em IPCC, 2006, realizando uma analise de sensibilidade sobre a variagdo dos
parametros DOC, k e 7, identificando o DOC como parametro que desempenha papel

preponderante na estimativa de producéo de biogas.

Os resultados obtidos por MBH foram comparados com valores registrados em 2 anos de
medicdo no aterro de Guajuviras, apresentando desvio aceitavel, o que permitiu seu uso para
estimativa da capacidade de geracéo de lixiviado.

A recuperacao energética empregando motogeradores permitiu o aproveitamento entre 73
a 80% do potencial energético disponivel no aterro sanitario, produzindo valores de geracéo
elétrica entre 14.706 a 16.009 MWh para o cenério de minima potencial energético disponivel,
durante um periodo entre 28 a 34 anos. A producéo elétrica, considerando o caso mais otimista
de potencial energético disponivel, é realizada durante 25 a 31 anos, gerando valores entre
354.430 e 390.915 MWh, indicando a viabilidade energética para o uso de motogeradores em
ambos os cenarios.

O regime de cogeracdo por evaporacgdo apresentou capacidade de evaporacdo de 1% do
volume gerado anualmente, considerando o cenario conservador de potencial energético
disponivel, ao passo que, o abatimento do lixiviado para o cenario de maximo potencial mostra
atingir volumes de lixiviado evaporado na ordem de 70% do volume de lixiviado produzido por
ano.

A aplicagdo do SEL mostrou baixo desempenho para o cenéario de minimo potencial
energetico disponivel, apresentando, em média, valores anuais de lixiviado evaporado inferiores
a 10% do volume méaximo produzido anualmente. Ao passo que, no cenario de maximo potencial

energético disponivel é possivel o abatimento total do lixiviado por até 18 anos.
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Comparativamente, a evaporagdo por SEL atinge vazles entre 4 a 6 vezes superiores que a
evaporacéo por trocadores de calor em regime de cogeracéo.

Trabalhos futuros devem ser realizados com o objetivo de reduzir as incertezas
associadas aos resultados obtidos para geracdo de biogas, tendo atencdo especial na
determinacdo dos valores de DOC. Em relacdo a estimativa de lixiviado gerado, faz-se
necessario realizar a anélise dos resultados de lixiviado gerado obtidos pelo MBH e os valores
registrados de medicdo para uma maior amostra de dados, 0 que permitiria uma andlise
estatistica sobre a precisao e limitacdes do uso do MBH no aterro sanitario de Guajuviras.

No que concerne a avaliacdo de conversdo energética, o proximo passo é avaliar o
desempenho dos sistemas analisados através do uso de indicativos ambientais e financeiros, além
de incluir a analise de utilizacdo conjunta de motogeradores e SEL, ou outras propostas de
combinacédo de sistemas, uma vez que para ambos apresentam-se situacdes em que ha potencial

energético ndo aproveitado.
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Tabela 1.1 — Tabela de retengdo de umidade do solo argiloso e de espessura e igual a
0.6 metros [Castilhos, 2003]

W, max = 150 mm H,0
INEG(WE) 0 1 2 3 4 3 [ 7 8 9
0 150 149 48 147 146 145 44 143 142 141
10 140 139 138 137 136 135 134 133 132 131
20 131 130 129 128 127 127 126 125 124 123
30 122 122 121 120 119 118 17 115 115 114
40 114 113 113 112 111 111 110 109 108 107
50 107 106 106 105 104 103 103 102 101 100
[21) 100 99 98 97 97 97 96 96 94 93
70 93 92 92 91 9N ) 89 89 88 By
B0 B7 BH B 85 B4 B4 54 B3 B3 82
90 B2 Bl £l 80 79 Fi 78 77 Iri TG
100 Th Th 75 75 74 74 73 72 72 7l
110 7l 7l 70 70 iy HY (it GE 67 67
120 B 63 63 63 63 4 4 B3 63 62
130 62 62 6l 6l G0 6 &) 39 39 38
140 58 58 57 57 56 56 33 33 34 34
150 34 53 53 33 52 52 52 52 51 51
160 51 51 30 30 30 49 49 48 48 47
170 47 47 47 46 46 46 45 45 45 44
180 44 44 44 43 43 43 42 42 42 41
1940 41 41 41 40 40 40 40 39 30 30
200 39 3B s 38 37 37 k¥ 37 36 36
210 36 36 i3 35 335 33 33 34 34 34
220 34 34 33 33 33 33 33 32 32 32
230 3z 3l 3l 3l 3l 3l 30 a0 30 30
240 30 29 9 9 9 9 2B 28 2B 2B
250 28 27 27 27 27 27 26 26 26 26
260 26 26 25 25 25 25 25 24 24 24
270 24 24 24 23 23 23 2 23 ] ]
280 22 22 22 22 22 22 22 22 2] 2]
290 21 21 21 0 20 20 20 20 20 20
300 20 19 19 19 19 19 19 19 18 18
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ANEXO |- - Plantas de detalhamento técnico do aterro de Guajuviras
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Figura I1.1 — Desenho de detalhes técnicos do liner de fundo [SMMA, 2013b]
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ANEXO I11- Tabela de retencdo de umidade para o calculo do WBM

Tabela I11.1 — Valores representativos de U para fluidos e superficies de transferéncia de calo
comumente utilizados [Adaptado de: TET, 2013]

Fluido Superficie de transmissao de calor Fluido U (W/m2 °C)
Agua Ferro fundido Ar ou gas 7,9
Agua Aco carbono Ar ou gés 11,3
Agua Cobre Ar ou gas 13,1
Agua Ferro fundido Agua 230 - 280
Agua Aco carbono Agua 340 - 400
Agua Cobre Agua 340 - 455
Ar Ferro fundido Ar 57
Ar Aco carbono Ar 79
Vapor d'agua Ferro fundido Ar 11,3
Vapor d'agua Aco carbono Ar 14,2
Vapor d'agua Cobre Ar 17
Vapor d'agua Ferro fundido Agua 910
Vapor d'agua Aco carbono Agua 1050
Vapor d'agua Cobre Agua 1160
Vapor d'agua Aco inoxidavel Agua 680
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APENDICE A — Termos e definices a respeito de disposicio final de residuos

solidos
Disposigao final

Define-se como disposicdo final o conjunto de procedimentos que possibilitam a
adequada disposicdo e o confinamento dos residuos solidos urbanos e de seus efluentes
contaminantes em um ambiente restrito, sob controle técnico e monitoramento permanente
[PNSB, 2008].

Residuos so6lidos e rejeitos

“Residuos Solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se prop8e proceder ou
se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente
inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel” [MMA, 2013b].

“Rejeitos: residuos soélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacao por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis,
nao apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente adequada”
[MMA, 2013b].

Classificacdo dos residuos solidos

De acordo com a ABNT, 2004 a classificagdo de RS passa pela identificacdo do
processo ou produto que lhe deu origem, assim como das caracteristicas de seus constituintes
em razdo de sua periculosidade,

- Classe | - Perigosos } —
Residuos Classe Il A - N&o inertes ]
Classe Il - N&o perigosos Classe II B - Inertes ]

Figura A.1 — Classificacdo dos residuos sélidos conforme ABNT, 2004
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Residuos s6lidos urbanos (RSU)

Classifica-se como RSU: “Residuos que, em conformidade com o estabelecido na
Resolucdo CONAMA n° 404/2008, sejam provenientes de domicilios, servicos de limpeza
urbana, pequenos estabelecimentos comerciais, industriais e de prestacdo de servicos, que
estejam incluidos no servico de coleta regular de residuos e, que tenham caracteristicas
similares aos residuos solidos domiciliares” [ABNT, 2010].

Frequentemente caracteriza-se 0 RSU em funcdo da sua composi¢do gravimétrica,
através de uma amostra selecionada identificam-se elementos ou compostos de elementos
que, posteriormente, sdo transformados em uma forma pura, estavel e de estequiometria
definida, cuja massa é utilizada para determinar sua fracdo em relacdo a massa da amostra
original.

Na Tabela A.1 sdo apresentadas valores de composicdo gravimétrica de RSU para trés

cidades brasileiras e valores médios para os EUA.

Tabela A.1 - Composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos (RSU) em base imida [Fontes:
PMCGS, 2013; PMPA, 2012; PMS, 2010 e USEPA, 2011]

Campina Grande do Sul (2012) Porto Alegre (2010)  Salvador (2010) EUA (2010)

Papel e papeldo 8% 11,61% 5,79% 28,54%
Metais 2,5% 1,45% 2,87% 8,97%
Plasticos 14% 11,22% 24,41% 12,42%
Vidros 3% 2,56% 2,42% 4,61%
Texteis e borracha 4% 3,86% 5,41% 8,36%
Madeiras 0,1% 0,45% 0,31% 6,36%
Rejeitos e outros 28,4% 11,55% 12,82% 3,45%
Matéria organica 40% 57,92% 45,96% 27,28%

Comparando os valores da composi¢do gravimétrica das cidades brasileiras com a
média norte-americana nota-se que a participacdo da matéria organica, em geral definida
como a soma de residuo alimentar, galho, folha e terra, atinge valor superior nas cidades
brasileiras. Comportamento distinto ao apresentado pela média dos EUA, que apresenta
aproximadamente a metade do valor dos residuos classificados como matéria organica.
Diferenciando-se assim as politicas de gestdo e gerenciamento dos residuos nos dois paises e
a necessidade de compreendé-las para identificar corretamente o potencial de recuperagédo
energética dos RSU.
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Aterros sanitarios

Segundo Tchobanoglous e Kreith, 2002, a definicdo atual de aterro sanitario aplica-se
as instalacdes projetadas para a disposicdo final de RSU e operadas de maneira a reduzir
impactos ao ambiente e a saude publica. Definicdo semelhante & apresentada em ABNT,
2010: “Técnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a satde
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.”

Apesar dos avancos obtidos nos altimos anos com a implementacéo de politicas para
gestdo e gerenciamento dos RSU, na realidade brasileira ainda se faz presente a disposi¢ao em
instalagbes ndo regulamentadas como aterros controlados e vazadouros a céu aberto, Figura
1.1, onde RSU sdo armazenados em areas sem nenhuma ou insuficientes medidas para evitar

danos ao ambiente e impacto a salde publica.



APENDICE B — EXEMPLO HIPOTETICO DO MODELO DECAIMENTO

DE PRIMEIRA ORDEM DO IPCC, 2006

Inicio

Parametros de geragdo
de biogds detalhados
(Sim) ou por mistura
(Nio)?

Dados de entrada:

1) FR; - Composicado gravimétrica

2) W - Histérico de armazenamento

3) MCF - Tabela 2.4

4) DOC; - 0.5 (recomendado por IPCC, 2006)

5) DOC; - Valores de IPCC, 2006 (Tabela 2.5) ou

Valores de BF e Cp, (Tabela 2.6 + Equagao 2.15)

PASSO 1
Calculo de DDOCm de cada
compeonente i para todos 0s anos em
que houve armazenamento de RSU.

Equagio 2.4

|

PASSO 2
Calculo de DDOCm, r de cada
componente i para o primeiro ano do
periodo de andlise.

Equagao 2.10

Para o calculo da geracao de biogéas é possivel adotar o seguinte fluxograma:

Dado de entrada:
1) k; - obtido experimentalmente ou arbitrado
baseando-se na literatura técnica (Tabela 2.8)

PASSO 3
Calculo de DDOCmyg,. v de cada
componente i para o primeiro ano do
periodo de andlise.

Equagio 2.9

Dado de entrada:
1) k; - obtido experimentalmente ou arbitrado
baseando-se na literatura técnica (Tabela 2.8)

|

PASSO 4
Calculo de CHygy 1 para o primeiro ano
do periodo de analise.

Equagao 2.11

Dado de entrada:
1) Fcq - obtido experimentalmente ou arbitrado
baseando-se na literatura técnica (Tabela 2.2)

PASSO 5
Calculo de LFG, rpara o primeiro ano
do periodo de andlise.

Equagio 2.12

Dado de entrada:
1) Fcia - obtido experimentalmente ou arbitrado
baseando-se na literatura técnica (Tabela 2.2)

PASSO 6
Calculo de LFG.®r para o primeiro
ano do perfodo de anilise.

Equagao 2.13

] PASSO 7

Retornar ao passo 2 e repetir os
célculos para o ano seguinte até
atingir o ultimo ano de anélise

Figura B.1 — Fluxograma de célculo de producéo de biogas do modelo do IPCC

Dado de entrada:
1) . - obtido experimentalmente ou arbitrado
baseando-se na literatura técnica (Tabela 2.3)
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Dados de entrada:

1) W - Histdrico de armazenamento

2) MCF - Tabela 2.4

3) DOC; - 0.5 (recomendado por IPCC, 2006)
4) DOC - Valores de IPCC, 2006 (Tabela 2.5)

PASSO 1
Calculo de DDOCm para todos os
anos em que houve armazenamento de
RSU.

Equagio 2.3

PASSO 2
Calculo de DDOCm, 1 para o primeiro
ano do periodo de analise.

Dado de entrada:
1) k para a mistura - obtido experimentalmente,
arbitrado baseando-se na literatura técnica (Tabela 2.8)

Equagao 2.8

PASSO 3
Calculo de DDOChige, 1 para o
primeiro ano do periodo de anélise.

Dado de entrada:
1) k para a mistura - obtido experimentalmente ou
arbitrado baseando-se na literatura técnica (Tabela 2.8)

Equagao 2.7

PASSO 4
Calculo de CHagr para o primeiro ano
do periodo de analise.

Dado de entrada:
1) Fepa - obtido experimentalmente ou arbitrado
baseando-se na literatura técnica (Tabela 2.2)

Equagao 2.11

PASSO 5
Cadlculo de LFG, r para o primeiro ano
do periodo de analise.

Dado de entrada:
1) Feps - obtido experimentalmente ou arbitrado
baseando-se na literatura técnica (Tabela 2.2)

Equagao 2.12

PASSO 6
Calculo de LFG,®; para o primeiro
ano do periodo de anlise.

Dado de entrada:
1) 1. - obtido experimentalmente ou arbitrado
baseando-se na literatura técnica (Tabela 2.3)

I I e e

Equagao 2.13

S— PASSO 7

Retornar ao passo 2 e repetir os
calculos para o ano seguinte até
atingir o ultimo ano de analise

Figura B.2 — Fluxograma de célculo de producéo de biogas do modelo do IPCC — parte A

Um exemplo de aplicacdo dessa metodologia é apresentado a seguir com o intuito de
detalhar seu procedimento. No exemplo sdo calculados os valores de LFG, 1 a partir do

fluxograma apresentado na Figura B.1 e Figura B.2, e, posteriormente, serdo determinados os

valores de biogas acumulado por ano e de LFG[; .
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No presente exemplo foram considerados pardmetros de biogas detalhados e a
avaliacdo de producdo de biogas para um periodo de 4 anos, dentre os quais apenas nos 3
primeiros houve armazenamento de residuos. Uma vez estabelecidos o tipo de abordagem dos
parametros de geracdo de biogas e o periodo de analise, determina-se os valores dos dados de

entrada do célculo, que para esse exemplo séo apresentados a seguir.

Tabela B.1- Dados de entrada do exemplo de aplicacdo do modelo de IPCC, 2006

W n. FR' FR?® MCF DOC; DOC! DOC? Fou, K k2
R e i s
1 10 50 50 50 1 0,5 0,20 0,56 0,50 0,06 0,02
2 5 50 50 50 1 0,5 0,20 0,56 0,50 0,06 0,02
3 2 50 50 50 1 0,5 0,20 0,56 0,50 0,06 0,02
4 0 50 50 50 1 0,5 0,20 0,56 0,50 0,06 0,02
® restos alimentares
2madeira

Os valores de W sdo obtidos das informacdes a respeito das atividades de
armazenamento de residuos. O RSU analisado é composto por 50% de restos alimentares
(FRY) e 50% de madeira (FR?). O valor de MCF foi tomado igual a 1, para aterros bem
operados, Tabela 2.4, o valor de DOC; igual a 0,5, recomendado por IPCC, 2006, e para Fg,

arbitrou-se o valor de 0,5.

O valor de DOC?, para a fracdo de restos alimentares, foi obtido do valor méximo
recomendado por IPCC, 2006, Tabela 2.5. J4 o valor de DOC?, para a fracdo de madeira, foi
obtido com o célculo da Equacdo (2.15) juntamente com os valores de BF e C,, méaximos,
Tabela 2.6, e conteido de umidade w de 15%. Por fim, os valores de k foram obtidos da
Tabela 2.8 considerando os valores padrdo para um clima temperado seco.

Passo 1 — Caélculo do valor de DDOCm para todos os anos em que houve

armazenamento de RSU, Equagéo (2.4).

Tabela B.2 — Valores de DDOCm para o exemplo de aplicagao

DDOCm* DDOCm?
Ano (Gg carbono orgéanico) (Gg carbono orgéanico)
1 0,560 1,5558
2 0,272 0,7543
3 0,094 0,2598
4 0,000 0,0000

! restos alimentares
2madeira
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Passo 2, ano 1 — Determinacdo de DDOCm, 1 de cada componente para 0 primeiro

ano do periodo de analise, Equacéo (2.10).

Tabela B.3 — Valores de DDOCm, 1 para 0 exemplo de aplicacéo, ano 1

DDOCm* DDOCm? DDOCm, ! DDOCm,
Ano  (Gg carbono organico) (Gg carbono organico)  (Gg carbono orgdnico)  (Gg carbono orgéanico)

1 0,560 1,5558 0,5274 1,5250
2 0,272 0,7543 - -
3 0,094 0,2598 - -
4 0,000 0,0000 - -

! restos alimentares

2 madeira

O valor de DDOCm +* ¢ igual a 0,560 e de DDOCm +* é 1,558, DDOCm (r 4)' e
DDOCm (r .1y sd0 iguais a zero, uma vez que ndo existiram atividades de armazenamento
anteriores ao ano 1. Todas as variaveis sao expressas em unidades de Gg de carbono organico.

Passo 3, ano 1 — Calculo do valor de DDOCmyge. 1 de cada componente para o primeiro

ano do periodo de analise, Equacéo (2.9).

Tabela B.4 — Valores de DDOCmyge. 1 para 0 exemplo de aplicacgdo, ano 1

DDOCm, 14 DDOCm, 1, DDOCMgec 1 DDOCmygec 72

Ano  (Gg carbono organico) (Gg carbono organico)  (Gg carbono organico) (Gg carbono organico)

1 0,5274 1,5250 0 0

2 - - - -

3 - - -

4 - - -
! restos alimentares
2madeira

Para esse passo os valores de DDOCm (1! e DDOCm (r.;y° sdo nulos devido a
inexisténcia de atividade de armazenamento de RSU no ano anterior ao ano 1. Tanto
DDOCm,' quanto DDOCm,”> também sdo nulos por ndo existirem atividades de
armazenamento anteriores ao ano T - 1, o que determina ndo haver decomposic¢ao durante o
ano 1. Todas as variaveis sdo expressas em unidades de Gg de carbono organico.

Passo 4, ano 1 — Calculo de CHaq 1, Equagéo (2.11).

Por ndo ocorrer degradacdo do carbono organico presente no RSU durante o ano 1,

também ndo houve producédo de CH,.
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Tabela B.5 — Valores de CHaq 1 para o exemplo de aplicagdo, ano 1, com Fcns = 0,5

DDOCMge, 1 DDOCMge, 1° CHyyt

Ano (Gg carbono orgénico) (Gg carbono orgéanico) (Gg metano)

1 0 0 0

2 - - -

3 - - -

4 - - -
! restos alimentares
Zmadeira

Passo 5, ano 1 — Calculo de LFG, 1, Equacao (2.12).
Por ndo haver degradacdo do carbono organico presente no RSU durante o ano 1,

também ndo houve producdo de biogas.

Tabela B.6 — Valores de LFG, 1 para o exemplo de aplicacdo, ano 1, com composicao
volumétrica de 50% CH, e 50% CO;

DDOCMgec 7 DDOCMye 72 CHugt LFGat
Ano (Gg carbono organico) (Gg carbono organico) (Gg metano) (Nm?/h)
1 0 0 0 0
2 - - - -
3 - - -
4 - - -
! restos alimentares
Zmadeira

Passo 6, ano 1 — Calculo de LFGF, , Equagdo (2.13).

Tabela B.7 — Valores de LFG[, para o exemplo de aplicagdo, ano 1, com composigdo

volumétrica de 50% CH,4 e 50% CO; e 7, igual a 50%

CHygr LFG.r LFGZ
Ano (Gg metano) (Nmé/h) (Nmd/h)
0 0 0

A OwWN P
1

Passo 7, ano 1 — Retornar ao passo 2 para calcular os parametros do ano seguinte,

ano 2.
Passo 2, ano 2 — Determinacdo de DDOCm, 1 de cada componente para 0 segundo ano

do periodo de analise, Equacéo (2.10).
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Tabela B.8 — Valores de DDOCm, 1 para o0 exemplo de aplicagédo, ano 2

DDOCm DDOCm, DDOCm, 1, DDOCm, 1,
Ano  (Gg carbono organico) (Gg carbono organico)  (Gg carbono orgdnico)  (Gg carbono orgéanico)
1 0,560 1,5558 0,5274 1,5250
2 0,272 0,7543 0,7524 2,2342
3 0,094 0,2598 - -
4 0,000 0,0000 - -

! restos alimentares
2madeira

Para este passo o valor de DDOCm 1* é igual a 0,272 e de DDOCm 12 é 0,7543, ja
DDOCmM (r.1)" é 0,560 e DDOCm (7 .1)> € 1,558. Todas as variaveis sdo expressas em unidades

de Gg de carbono organico.
Passo 3, ano 2 — Calculo do valor de DDOCmg 1 de cada componente para o

segundo ano do periodo de andlise, Equacéo (2.9).

Tabela B.9 — Valores de DDOCmyge. 1 para 0 exemplo de aplicacéo, ano 2

DDOCm, 1, DDOCm, 7, DDOCmMgec 71 DDOCmygec 72

Ano  (Gg carbono organico) (Gg carbono organico)  (Gg carbono organico) (Gg carbono organico)

1 0,5274 1,5250 0 0

2 0,7524 2,2342 0,03261 0,03081

3 - - - -

4 - - - -
! restos alimentares
2madeira

Para esse passo os valores de DDOCm (7 ;" é 0,560 e DDOCm (1 .1)” igual a 1,558. No
entanto, os valores de DDOCm,* e DDOCm,? sdo nulos, uma vez gue ndo houve atividades
anteriores ao ano T -1, Tabela B.9. Portanto, a decomposi¢do do carbono orgéanico no ano 2 é
referente a massa depositada no ano 1. Todas as variaveis sdo expressas em unidades de Gg

de carbono orgénico.
Passo 4, ano 2 — Calculo de CHaq 1, Equagéo (2.11).

Tabela B.10 — Valores de CHag 7 para 0 exemplo de aplicagéo, ano 2, com Fcps = 0,5

DDOCmMyec 11 DDOCmMgec 12 CHygt
(Gg metano)

Ano (Gg carbono organico)  (Gg carbono orgénico)

1 0 0 0
2 0,03261 0,03081 0,04228
3 - - -
4 - - -

! restos alimentares
2madeira
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Passo 5, ano 2 — Célculo de LFG, 1, Equagéo (2.12).

Tabela B.11 — Valores de LFG, 1 para o exemplo de aplicagdo, ano 2, com composi¢éo
volumétrica de 50% CH,4 e 50% CO;

DDOCMgyec 71 DDOCMgec 72 CHyq1 LFG,t
Ano (Gg carbono organico) (Gg carbono organico) (Gg metano) (Nméd/h)
1 0 0 0 0
2 0,03261 0,03081 0,04228 9,99
3 - - - -
4 - - - -
! restos alimentares
Zmadeira

Passo 6, ano 2 — Calculo de LFGJ, , Equagéo (2.13).

Tabela B.12 — Valores de LFG. para o exemplo de aplicagio, ano 2, com composig&o
volumétrica de 50% CH,4 e 50% CO; e 7, igual a 50%

CHygr LFGar LFGS+
Ano (Gg metano) (Nmd/h) (Nmd/h)
0 0 0

- 9,99 4,99

A OWNBE

Passo 7, ano 2 — Retornar ao passo 2 para calcular os parametros do ano seguinte,

ano 3.
Passo 2, ano 3 — Determinacdo de DDOCm, 1 para o terceiro ano do periodo de

analise, Equacédo (2.10).

Tabela B.13 — Valores de DDOCm, 1 para o exemplo de aplicagéo, ano 3

DDOCm; DDOCm, DDOCm, 1, DDOCm, 7,
Ano  (Gg carbono organico) (Gg carbono organico)  (Gg carbono orgdnico)  (Gg carbono orgéanico)
1 0,560 1,5558 0,5274 1,5250
2 0,272 0,7543 0,7524 2,2342
3 0,094 0,2598 0,7966 2,4446
4 0,000 0,0000 - -
! restos alimentares

2madeira

No ano 3 o valor de DDOCm +* é igual a 0,094 e de DDOCm {* é 0,2598, ja
DDOCm (r.5)' é 0,272 e DDOCm (r .3)° é 0,7543. Todas as varidveis sd0 expressas em

unidades de Gg de carbono organico.
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Passo 3, ano 3 — Célculo do valor de DDOCmyge. 1 para o terceiro ano do periodo de

andlise, Equacao (2.9).

Tabela B.14 — Valores de DDOCmyge. 7 para o exemplo de aplicacédo, ano 3

DDOCm, 14 DDOCm, 1, DDOCmMyec 71 DDOCmMgec 72

Ano  (Gg carbono organico) (Gg carbono orgénico)  (Gg carbono orgénico) (Gg carbono organico)

1 0,5274 1,5250 0 0

2 0,7524 2,2342 0,03261 0,03081

3 0,7966 2,4446 0,04652 0,04513

4 - - - -
! restos alimentares
2 madeira

Para 0 ano 3 os valores de DDOCm (1 3! @ DDOCm (r 1> sdo 0,272 e 0,7543,
respectivamente. J& o valor de DDOCm," é igual a 0,5274 e DDOCm,? igual a 1,5250, ambos
séo obtidos dos valores de DDOCm, 1 do ano anterior ao ano T -1, Tabela B.14. Portanto, a
decomposicdo do carbono organico no ano 3 é referente a massa depositada no ano 2 e a
fracdo ndo degradada da massa depositada no ano 1. Todas as varidveis sdo expressas em

unidades de Gg de carbono organico.
Passo 4, ano 3 — Calculo de CHyg 7, Equagéo (2.11).

Tabela B.15 — Valores de CHag 1 para 0 exemplo de aplicagéo, ano 3, com Fcpa = 0,5

DDOCmgec 74 DDOCmgec 72 CHyg 1

Ano (Gg carbono organico) (Gg carbono organico) (Gg metano)

1 0 0 0

2 0,03261 0,03081 0,04228

3 0,04652 0,04513 0,06110

4 - - -
! restos alimentares
> madeira

Passo 5, ano 3 — Célculo de LFG, 1, Equacéo (2.12).

Tabela B.16 — Valores de LFG, 1 para o exemplo de aplica¢do, ano 3, com composi¢éo
volumetrica de 50% CH, e 50% CO,

DDOCmMgyec 11 DDOCMgyec 12 CHygt LFG,t
Ano  (Gg carbono orgéanico) (Gg carbono orgénico) (Gg metano) (Nm3/h)
1 0 0 0 0
2 0,03261 0,03081 0,04228 9,99
3 0,04652 0,04513 0,06110 14,43
4 - - - -

! restos alimentares
Zmadeira
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Passo 6, ano 3 — Calculo de LFG, , Equagéo (2.13).

Tabela B.17 — Valores de LFG. para o exemplo de aplicagdo, ano 3, com composig&o

volumetrica de 50% CH,4 e 50% CO; e 7, igual a 50%

CHagr LFGar LFG{ 1
Ano (Gg metano) (Nm?3/h) (Nm?3/h)
1 0 0 0
2 9,99 4,99
3 - 14,43 7,21
4 - - -

Passo 7, ano 3 — Retornar ao passo 2 para calcular os parametros do ano seguinte,

ano 4.
Passo 2, ano 4 — Determina-se DDOCm, 1 para 0 quarto ano do periodo de analise

através da Equacédo (2.10).

Tabela B.18 — Valores de DDOCm, 1 para o exemplo de aplicacédo, ano 4

DDOCm DDOCm, DDOCm, 14 DDOCm, 1,
Ano  (Gg carbono organico) (Gg carbono organico)  (Gg carbono organico)  (Gg carbono organico)

1 0,560 1,5558 0,5274 1,5250
2 0,272 0,7543 0,7524 2,2342
3 0,094 0,2598 0,7966 2,4446
4 0,000 0,0000 0,7502 2,3962

! restos alimentares

2madeira

No ano 4, DDOCm 1' e DDOCm +% séo nulos devido ao encerramento das atividades
de armazenamento. J&4 DDOCm (7 .5y! é igual a 0,094 e DDOCm (1 ;y° é 0,2598. Todas as
variaveis sdo expressas em unidades de Gg de carbono organico.

Passo 3, ano 4 — Calculo do valor de DDOCmyge. 1 para 0 quarto ano do periodo de

andlise, Equacdo (2.9).

Tabela B.19 — Valores de DDOCmyge. 7 para o exemplo de aplicagéo, ano 4

DDOCm, 11 DDOCm, 1, DDOCMyec 71 DDOCMyec 72
Ano  (Gg carbono orgéanico) (Gg carbono orgénico)  (Gg carbono organico) (Gg carbono organico)
1 0,5274 1,5250 0 0
2 0,7524 2,2342 0,03261 0,03081
3 0,7966 2,4446 0,04652 0,04513
4 0,7502 2,3962 0,04926 0,04938

! restos alimentares
2madeira
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Para o quarto ano os valores de DDOCm (r .;)' € DDOCm (7 4)> s&o0 0,094 e 0,2598,
respectivamente. J& o valor de DDOCm,' é igual a 0,7524 e DDOCm,’ igual a 2,2342, ambos
séo obtidos dos valores de DDOCm, 1 do ano anterior ao ano T -1, Tabela B.19. Portanto, a
decomposicdo do carbono organico no ano 4 é referente a massa depositada no ano 3 e a

fracdo ndo degradada da massa depositada nos anos 1 e 2. Todas as variaveis sdo expressas

em unidades de Gg de carbono organico.
Passo 4, ano 4 — Calculo de CHaq 1, Equagéo (2.11).

Tabela B.20 — Valores de CHagy 1 para 0 exemplo de aplicagéo, ano 4, com Fcpa = 0,5
CHAQT

DDOCmdech DDocmdecTZ
(Gg metano)

Ano (Gg carbono orgénico) (Gg carbono organico)

1 0 0 0
2 0,03261 0,03081 0,04228
3 0,04652 0,04513 0,06110
4 0,04926 0,04938 0,06576
! restos alimentares
2madeira

Passo 5, ano 4 — Calculo de LFG, 1, Equacao (2.12).

Tabela B.21 — Valores de LFG, 1 para o exemplo de aplicagéo, ano 4, com composicao
volumétrica de 50% CH, e 50% CO,

DDocmdech DDocmdecTZ CH4qT LFGaT
Ano (Gg carbono organico) (Gg carbono organico) (Gg metano) (Nm3/h)
1 0 0 0 0
2 0,03261 0,03081 0,04228 9,99
3 0,04652 0,04513 0,06110 14,43
4 0,04926 0,04938 0,06576 15,53
! restos alimentares

2madeira

Passo 6, ano 4 — Calculo de LFG? ., Equagéo (2.13).

Tabela B.22 — Valores de LFG, para o exemplo de aplicagio, ano 4, com composig&o
volumeétrica de 50% CH, e 50% CO, e 7, igual a 50%

CHagr LFGar LFGZ
Ano (Gg metano) (Nm?3/h) (Nm?3/h)
1 0 0 0
2 9,99 4,99
3 - 14,43 7,21
4 - 15,53 7,76
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O valor final de LFGY, acumulado ¢ obtido ao multiplicar o valor de LFG[. por

Ahyear € SOmado ao valor do ano anterior, caso exista.

Tabela B.23 — Valores de LFG, 1 acumulado para o exemplo de aplicacdo com composicao
volumétrica de 50% CH,4 e 50% CO;

CHugt LFGat LFG+ LFG acumulado
Ano (Gg metano) (Nm3/h) (Nms3/h) (Nm? x 103)
1 0 0 0 0
2 9,99 4,99 43,71
3 - 14,43 7,21 106,87
4 - 15,53 7,76 174,84

Ao longo dos 4 anos analisados o volume recuperado de biogds acumulado foi de
aproximadamente 175 x10° Nm3, com composicéo volumétrica igual a 50% de CH, e 50% de

CO; e n, igual a 50%.
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APENDICE C — EXEMPLO HIPOTETICO DO METODO DO BALANGO

HIDRICO MBH

O célculo do MBH é realizado tomando o fluxograma apresentado abaixo.

Dados de entrada:

1) P - boletins pluviométricos
2) PET - boletins hidrometereoldgicos

Determinagdo das propriedades
de umidade para a camada de
cobertura.

Fluxograma da Figura B.1 -
Apéndice B

Definigdo do coeficiente C'

Fluxograma da Figura B.2 -
Apéndice B

Calculo de R para todos os
meses do ano de analise

Calculo de Leg;
Equaco 2.19 esu

Equagdo 2.26

Calculo de I para todos os
meses do ano de analise

Equagdo 2.18 Determinagao de L

Figura 2.10
A

Calculo de WB para todos
os meses do ano de andlise

Equagao 2.20

Calculo de PERC,

Equagdo 2.25

Obtengdo dos valores de PERC e
da variagdo de W, para todos os
meses do ano de andlise

Fluxograma da Figura B.3 -
Apéndice B

Figura C.1 — Fluxograma para o calculo do MBH

Dado de entrada:
1) Area do aterro
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Obtencdo dos dados de entrada P e PET: Ambas as variaveis sao retiradas de dados

estatisticos de estagdes meteoroldgicas, no entanto, seus valores foram arbitrados de maneira

que o presente exemplo de aplicacdo do MBH apresente todas as particularidades de calculo
possiveis na realizacdo desse método.

Tabela C.1 — Dados de P e PET do exemplo de aplicacdo do MBH, em mm H,0

Ano exemplo
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set  Out Nov Dez
pt 166 140 123 72 120 205 170 182 53 124 14 52

PET! 145 120 126 86 50 35 23 48 53 73 115 129

Yem mm H,0

Determinacdo das propriedades de umidade do solo de revestimento: fluxograma da
Figura D.1, APENDICE D.

Tabela C.2 — Propriedades de umidade para o solo de revestimento do exemplo de aplicagéo
do MBH, em mm H,0, parae = 0,6 m

Propriedade (mm H,0) Solo argiloso
FC 225
WP 75
W,max = FC - WP 150

Determinacéo do coeficiente C': fluxograma da Figura D.2, APENDICE D. Para este

exemplo foi considerado que o aterro possui uma inclinacéo proxima de 2%.

Tabela C.3 — Determinacéo do coeficiente C' do exemplo de aplicacdo do MBH, adimensional

Ano exemplo
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
pt 166 140 123 72 120 205 170 182 53 124 14 52
PET? 145 120 126 86 50 35 23 48 60 73 115 129
Estacio® (mida Umida Seca Seca Umida Umida Umida Umida Seca Umida Seca Seca

C'3
L em mm H,0

2 obtido da analise de P e PET: se P > PET estac&o é (imida; se P < PET estagio é seca
% calculado para inclinagao inferior a 2%

0,172 0172 0132 0,132 0,172 0172 04172 0172 0,132 0,172 0,132 0,132

Célculo de R: Equacéo (2.19).
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Tabela C.4 — Valores de escoamento superficial R do exemplo de aplicagdo do MBH, mm

H,0
Ano exemplo
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
pt 166 140 123 72 120 205 170 182 53 124 14 52
PET* 145 120 126 86 50 35 23 48 60 73 115 129
Estacio > Umida Umida Seca Seca Umida Umida Umida Umida Seca Umida Seca Seca
c?® 0,272 0,172 0,132 0,132 0,172 0,172 0,172 0,172 0,132 0,172 0,132 0,132
R* 29 24 16 9 21 35 29 31 7 21 2 7
tem mm H,0
2 obtido da analise de P e PET: se P > PET estacéo é (imida; se P < PET estagdo é seca
® calculado para inclinagdo inferior a 2%
Célculo de I: Equagdo (2.18).
Tabela C.5 — Valores de infiltracdo | do exemplo de aplicagdo do MBH, mm H,0
Ano exemplo
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
pt 166 140 123 72 120 205 170 182 53 124 14 52
PET* 145 120 126 86 50 35 23 48 60 73 115 129
Estacio > Umida Umida Seca Seca Umida Umida Umida Umida Seca Umida Seca Seca
c?® 0,172 0,172 0,132 0,132 0,172 0,172 0,172 0,272 0,132 0,172 0,132 0,132
R? 29 24 16 9 21 35 29 31 7 21 2 7
It 137 116 107 62 99 169 141 151 46 102 12 45
Yem mm H,0
2 obtido da analise de P e PET: se P > PET estac&o é (imida; se P < PET estag&o é seca
% calculado para inclinagao inferior a 2%
Caélculo de WB: Equacéo (2.20).
Tabela C.6 — Valores do balanco de agua no solo de cobertura WB do exemplo de aplicacdo
do MBH, mm H,O
Ano exemplo
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
pt 166 140 123 72 120 205 170 182 53 124 14 52
PET* 145 120 126 86 50 35 23 48 60 73 115 129
Estacio > Umida Umida Seca Seca Umida Umida Umida Umida Seca Umida Seca Seca
c? 0,172 0,172 0,132 0,132 0,172 0,172 0,172 0,172 0,132 0,172 0,132 0,132
R? 29 24 16 9 21 35 29 31 7 21 2 7
I 137 116 107 62 99 169 141 151 46 102 12 45
wB ! -7 -5 -19 -24 49 134 118 103 -14 29 -103 -84
L em mm H,0

2 obtido da analise de P e PET: se P > PET estagio é imida; se P < PET estagao é seca
® calculado para inclinagdo inferior a 2%

Determinacao da variacao de Ws e valores de PERC: ambas as informagdes sao obtidas
através do fluxograma da Figura D.3, APENDICE D.
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Tabela C.7 — Determinacdo da variacdo de Ws e PERC do exemplo de aplicagcdo do MBH, em

mm H,O
Ano exemplo

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
pt 166 140 123 72 120 205 170 182 53 100 14 52
PET* 145 120 126 86 50 35 23 48 60 73 115 129
Estac#o 2 Umida Umida Seca Seca Umida Umida Umida Umida Seca Umida Seca Seca
c? 0,172 0,172 0,132 0,132 0,172 0,172 0,172 0,172 0,132 0,172 0,132 0,132
R! 29 24 16 9 21 35 29 31 7 17 2 7
It 137 116 107 62 99 169 141 151 46 83 12 45
wB? -7 -5 -19 -24 49 134 118 103 -14 10 -103 -84
INEG(WB) * 7 12 31 55 0 0 0 0 -14 4 -107 -191
W; inicio do més ! 150 143 138 122 103 150 150 150 150 136 146 72
W fim do més ! 143 138 122 103 150 150 150 150 136 146 72 41
PERC* 0 0 0 0 2 134 118 103 0 0 0 0

Yem mm H,0
2 obtido da analise de P e PET: se P > PET estacdo é imida; se P < PET estagdo é seca
% calculado para inclinagao inferior a 2%

4 adimensional

Destaca-se que esta etapa do calculo deve ser realizada como uma sequéncia temporal,
conforme apresentado no fluxograma para o calculo do MBH, Figura C.1.

Partindo do fluxograma proposto na Figura D.2, APENDICE D, para o primeiro més
do exemplo, janeiro, arbitrou-se que Ws seja igual a W, max, 150 mm H,O. O valor de WB
calculado para janeiro é negativo, sendo assim, é necessario calcular INEG(WB) através da
Equacdo (2.21). Com o valor de XNEG(WB) obtém-se da tabela de retencdo de umidade do
solo argiloso, Tabela 1.1 do ANEXO 1, o valor de W ao fim do més igual a 143 mm H,0,
indicando que houve consumo da umidade retida no solo e, portanto, o valor de PERC é nulo.

Calculado o PERC e a variagdo de Ws no primeiro més no ano, é possivel calcular para
0 més seguinte, fevereiro. Onde o valor de WB também é negativo, seguindo o fluxograma
para obtencdo de Ws e PERC, XNEG(WB) € igual a -12. Da Tabela 1.1 do ANEXO I, tem-se
que o valor de Ws ao fim do més é 138 mm H,0, indicando que ocorreu novo consumo da
umidade armazenada no solo de cobertura e, consequentemente, a ndo ocorréncia de
percolacéo.

Para 0 més de marco o valor de WB também é negativo, assim sendo, calcula-se
YNEG(WB), que assume valor igual a -31. Da tabela de retengdo de umidade, Tabela 1.1 do

ANEXO I, o valor de Ws ao fim do més é 122 mm H,0, ndo havendo percolacéo.
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Em abril, novamente o valor de WB é negativo. O valor de TNEG(WB) é -55, da
Tabela 1.1 do ANEXO I o valor de W; ao fim do més obtido é de 103 mm H,0O. Mais uma vez
ndo ha percolacéo.

Ja para 0 més de maio WB é positivo. Uma vez que Ws no inicio do més ndo € igual a
W, max e WB é maior que a diferenca entre W, max e W no inicio do més, no més de maio ha
recarga do contetdo de umidade com percolacdo. Sendo PERC obtida pela Equacgéo (2.24).

Para os trés meses seguintes, junho, julho e agosto, o valor de WB € positivo e Ws no
inicio do més é igual Wymax, indicando a saturacdo do solo de cobertura. Portanto, houve
percolacdo direta da fracdo da agua que se infiltrou no solo de cobertura e néo foi retirada pela
evapotranspiragdo potencial.

Para setembro o valor de WB ¢ negativo, assim sendo, deve-se calcular XSNEG(WB),
gue assume valor igual a -14, indicando consumo da umidade retida no solo de revestimento e
auséncia de percolagéo.

Em outubro WB é positivo e W; no inicio do més néo é igual a W, max. De acordo com
o fluxograma para obtencao de W e PERC, é preciso verificar se WB é maior que a diferenca
entre Wymax e Ws no inicio do més, o que é falso. Portanto, em outubro ha a recarga do
conteido de umidade do solo de revestimento sem percolacéo.

Por fim, os meses de novembro e dezembro apresentam valores de WB negativos.
Seguindo o fluxograma deve-se calcular INEG(WB) e W; ao fim de cada més com o auxilio
da Tabela 1.1 do ANEXO I. Para ambos os meses ndo ha percolacéo.

1) Caélculo de PERC,, Equacdo (2.25): PERC, igual a 357 mm H,0.

2) Determinago de Leg: considerando a area do aterro igual a 80.000 m?, obtém-se da

Figura 2.8 o valor de Les, aproximadamente 28,2 10° Litros/ano.
3) Célculo de Lest:n, Equacao (2.26): Lest:h Obtido é cerca de 3.225 Litros/h.



115

APENDICE D — Fluxogramas auxiliares para o calculo do MBH

Espessura e da camada de revestimento,

em metros
Solo \E Solo 50—  Solo argiloso
arenoso Nao siltoso Nao T8
Sym Sim
i

FC'-200, mm H,O/m

WP'-50, mm H;O/m FC'- 300, mm HzO/m FC'- 375, mm H20/m

W', max - 150, mm H,O/m WP' - 100, mm H;0/m WP'- 125, mm H,0/m

Wy max - 200, mm H;O/m W'y max - 250, mm H;O/m
FC=FC™e, mm H;0 Y Y
WP = WP"*e, mm H;0 FC = FC"e, mm H;0 FC = FC'e, mm H,0
W, max = W'y max *e, mm H,O WP = WP"*¢, mm H;0 WP = WP'*¢, mm H,0
Wy max = W'y max *e, mm H,0 W, max = W'y max *e, mm H,O

Figura D.1 — Fluxograma para obtencédo das propriedades de umidade do solo de
revestimento
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Determinar
C'=C*a

Solo argiloso

Declividade
de0a2%

Declividade de 2 a 7%

Estagao
Seca

Estagao
Seca

Declividade
de0a2%

l =033 J [ a=0.43 J

Declividade de 2a 7%

Estagio
Seca Estagao

Seca

Sim
a=0.17

Figura D.2 — Fluxograma para obtencao do coeficiente empirico C’



Valor de WB calculado Valor de W no inicio do
para o més em andlise més em analise
Nao Ni
Sim
Si

Sem mudanga no contetido
de umidade: PERC=0

Consumo no contetdo de
umidade: PERC = 0

W, ao fim do més
permanece igual ao valor
no inicio do més

[

W, no inicio do

W, ao fim do més é determinado atrav[es do més = W, max

uso da Equagdo 2.21 para determinar
INEG(WB) e auxilio da Tabela 1.1, ANEXO |

Sim
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WB > (W, max -W; no
inicio do més)

Percolagdo direta: PERC
é obtido pela Equagéo

2.22
Sim Nao
Recarga do contetido de W; ao fim do més
Recarga do contelido de umidade umidade com percolagao: permanece igual ao valor
com percolagdo: PERC é obtido PERC =0 no inicio do més

pela Equagdo 3.23

y
‘ W no fim do més = WB

W; no fim do més = W, max . .
+ W no inicio do més

Figura D.3 — Fluxograma para obtencédo da variacdo de W e PERC
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APENDICE E - Calculos do MBH

Tabela E.1 — Valores utilizados e resultados do calculo do MBH para o ano de 2012

Ano de 2012
L Jan. Fev.  Mar  Abr  Mai Jun  Jul Ago  Set Out  Nov  Dez
pt 166 140 123 77 36 32 145 94 274 121 26 196
PET? 139 143 111 70 58 34 28 64 61 94 107 152
Estacdo ° Umida Seca Umida Umida Seca Seca Umida Umida Umida Umida Seca Umida
c? 0,172 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132
0 R? 29 18 16 10 5 4 19 12 36 16 3 26
2 It 137 121 107 67 31 28 126 81 238 105 23 170
o |WB*? -1 -22 -5 -3 -27 -6 97 17 177 11 -85 19
~NEG(WB) 4 -1 -23 -28 -30 -57  -63 0 0 0 0 -85 56
W, infciodomés® 150 149 128 124 122 102 97 150 150 150 150 84
W, fim do més * 149 128 124 122 102 97 150 150 150 150 84 103
PERC ! 0 0 0 0 0 0 44 17 177 11 0 0
= PERC, = 249
L 5_ 6
%) Lest>=19,9 x 10° L/ano
< Lesth > =2.279 L/h
Yem mm H,0
2 obtido da analise de P e PET: se P > PET estago é Gmida; se P < PET estagio é seca
% calculado para inclinagao inferior a 2%
* adimensional
° obtido para uma area de 8,1 ha
Tabela E.2 — Valores utilizados e resultados do calculo do MBH para o ano de 2011
Ano de 2011
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
LEE 136 120 83 173 50 110 226 182 53 124 14 52
PET? 156 122 107 74 46 29 28 37 51 81 102 119
Estagéo ° Seca Seca Seca Umida Umida Umida Umida Umida Umida Umida Seca Seca
c? 0,132 0,132 0,132 0,172 0,272 0,272 0,172 0,172 0,172 0,172 0,132 0,132
— [R? 18 16 11 30 9 19 39 31 9 21 2 7
§ It 118 104 72 143 41 91 187 151 44 102 12 45
w | wB* 38 -19 -34 69 -5 62 159 114 -7 22 90 -74
YNEG(WB) * -38  -56  -91 0 -5 0 0 0 -7 0 -90 -164
W iniciodomés® 150 115 103 81 150 145 150 150 150 143 150 82
W, fim do més * 115 103 81 150 145 150 150 150 143 150 82 50
PERC' 0 0 0 0 0 57 159 114 0 15 0 0
= PERC,'= 345
7 Lest °= 27,6 X 10° L/ano
< Lewn ® = 3.151 L/h
Tem mm H,0

2 obtido da analise de P e PET: se P > PET estaco é Gmida; se P < PET estacio é seca
3 calculado para inclinagdo inferior a 2%

* adimensional
% obtido para uma area de 8,1 ha
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Tabela E.3 — Valores utilizados e resultados do calculo do MBH para o ano de 2010
Ano de 2010
- Jan  Fev  Mar Abr  Mai Jun Jul Ago Set  Out  Nov Dez
pt 174 111 103 72 120 205 170 96 181 58 72 93
PET? 142 136 112 72 50 35 33 36 56 69 96 127
Estacao ? Umida Seca Seca Seca Umida Umida Umida Umida Umida Seca Seca Seca
c?® 0,172 0,132 0,132 0,132 0,172 0,272 0,172 0,172 0,172 0,132 0,132 0,132
—|R? 30 15 14 9 21 35 29 16 31 8 10 12
c':E/J) I 144 96 89 62 99 169 141 79 150 50 63 81
w | ws!? 1 -40 -23  -10 49 134 108 43 94 -19  -34  -46
INEG(WB) * 0 40 63 72 -9 0 0 0 0 -19 -53 -99
W inicio do més* 150 150 114 97 92 141 150 150 150 150 131 105
W, fim do més * 150 114 97 92 141 150 150 150 150 131 105 76
PERC* 1 0 0 0 0 126 108 43 94 0 0 0
— PERC,'= 371
7 Lest °= 29,7 X 10° L/ano
X Lescn 5=3.393 L /h
Tem mm H,0

2 obtido da analise de P e PET: se P > PET estac#o é mida; se P < PET estacio é seca
% calculado para inclinagdo inferior a 2%

* adimensional
% obtido para uma érea de 8,1 ha

FASE |

Tabela E.4 —

Valores utilizados e resultados do calculo do MBH para o ano de 2009
Ano de 2009

pl

PET!

Estacéo °

Cu 3

R 1

| 1

wB*
ENEG(WB) *
W, inicio do més*
W, fim do més *
PERC!

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

170 111 73 31 106 57 57 265 294 125 288 144
124 118 111 77 53 27 23 48 53 73 115 129
Umida Seca Seca Seca Umida Umida Umida Umida Umida Umida Umida Umida
0,172 0,132 0,132 0,132 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172
29 15 10 4 18 10 10 45 51 22 49 25
140 97 63 27 88 47 47 219 243 104 238 119
16 -22 -48 -50 35 20 25 171 190 31 123 -10
0 -22 -70  -120 -76 -32 -4 0 0 0 0 -10
150 150 129 93 66 101 121 146 150 150 150 150
150 129 93 66 101 121 146 150 150 150 150 140
16 0 0 0 0 0 0 167 190 31 123 0

FASE Il

“Tem mm H,0
2 obtido da andlise de P e PET: se P > PET estaco ¢ Umida; se P < PET estac#o ¢ seca
3 calculado para inclinagdo inferior a 2%

* adimensional
® obtido para uma area de 8,1 ha

PERC,'= 527
Lest °= 42,1 x 10° L/ano
Lestn ° = 4.811 L/h
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Tabela E.5 — Valores utilizados e resultados do célculo do MBH para o ano de 2008

Ano de 2008
Jan  Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez
BLE 105 72 75 125 221 125 138 122 157 220 22 121
PET? 135 115 113 67 46 26 43 41 46 76 102 121
Estacdo ° Seca Seca Seca Umida Umida Umida Umida Umida Umida Umida Seca Seca
c? 0,132 0,132 0,132 0,272 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,132 0,132
—|R? 14 10 10 22 38 21 24 21 27 38 3 16
c':E/J) It 91 63 65 104 183 103 115 101 130 182 19 105
w|ws!? -44 53  -48 36 137 78 72 60 83 105 -83  -17
ENEG(WB) 4 -44 -97  -145 -72 0 0 0 0 0 0 -83  -100
W; inicio do més' 150 111 77 56 92 150 150 150 150 150 150 85
W fim do més ! 111 77 56 92 150 150 150 150 150 150 85 76
PERC* 0 0 0 0 79 78 72 60 83 105 0 0
= PERC,'= 477
) Lest °= 38,2 x 10° L/ano
< Lestn ® = 4.360 L/h
Y em mm H,0
2 obtido da analise de P e PET: se P > PET estaco é Gmida; se P < PET estacio é seca
% calculado para inclinagdo inferior a 2%
* adimensional
® obtido para uma area de 8,1 ha
Tabela E.6 — Valores utilizados e resultados do calculo do MBH para o ano de 2007
Ano de 2007
- Jan  Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set  Out Nov Dez
pt 89 168 109 39 135 236 179 149 175 70 132 89
PET!? 145 120 126 86 38 32 24 35 67 90 87 133
Estaco Seca Umida Seca Seca Umida Umida Umida Umida Umida Seca Umida Seca
c's 0,132 0,172 0,132 0,132 0,172 0,172 0,172 0,172 0,172 0,132 0,172 0,132
" R 12 29 14 5 23 41 31 26 30 9 23 12
(<,E) ! 77 139 95 34 112 195 148 123 145 61 110 77
LiwB? -68 18 -31 -52 74 163 124 89 78 -29 22 -55
INEG(WB) 4 -68 -43 -74  -126 -12 0 0 0 0 -29 -5 -60
W, iniciodo més 150 94 112 90 64 138 150 150 150 150 123 145
W; fim do més 1 94 112 90 64 138 150 150 150 150 123 145 100
PERC! 0 0 0 0 0 152 124 89 78 0 0 0
= PERC,'= 442
2 Lest ° = 35,4 X 10° L/ano
|| Lestn > = 4.041 L/h
L em mm H,0

2 obtido da andlise de P e PET: se P > PET estaco € Umida; se P < PET estac#o ¢ seca

3 calculado para inclinagdo inferior a 2%
* adimensional
® obtido para uma éarea de 8,1 ha



APENDICE F — Tabelas de calculo dos trocadores de calor

Tabela F.1 — Variaveis do célculo do trocador de calor para Mg, igual a
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4,4086 x 10 kg/s
Regido de troca de calor sensivel
Variavel de Valor Unidade Modo Eje Varlayel de Valor  Unidade
entrada obtencdo saida
Composicdo  Ver Tabela % Tabela 4.11 q 2114 KW
volumeétrica 4.11
Temperatura de
Tei 25 °C entrada do Theo 134,3 °C
lixiviado
o Tabela 2
Cpe 4,186 kJ/(kg °C) termodinamica A 1,83 m
o Tabela 0
Cph 1,1 kJ/(kg °C) termodinamica & 0,5526 %
my, 0,04086 kals Tabela 4.12 Thii 181,3 °C
U 0,0131 kW/(m2 °C) Tabela I11.1 NUT 0,9799 adm
Presséo de
Pei 15 bar entrada i i )
Variavel
Thei 181,3 °C calculada na - - -
regido latente
Temperatura
0 - - -
Teo 1114 c critica para P
Variavel
m, 0,1766 kgls calculada na - - -
regido latente
Regido de troca de calor latente
Variavel de Valor Unidade Modo ge Varlayel de Valor  Unidade
entrada obtencdo saida
Composicao Ver Tabela 0 .
volumétrica 411 % Tabela 4.11 q 13,01 kw
Tabela . 0,0058
- 0 ’
Ter 1114 c termodinamica Mg 46 kg/s
0 Tabela o
Cpn 1,138 kJ/(kg °C) termodinamica Tho 181,3 C
my, 0,04086 kg/s Tabela 4.12 A 4,404 m?2
u 0,013 kW/(m2°C) Tabela I11.1 NUT 1,609 adm
Thii 461,05 °C Tabela 4.11 - - -
Eficiéncia na
c 0.8 % deterr_rllnada para i i )
a regido de troca
de calor latente
Pressdo de
entrada do gas de
Ph 101325 bar exaustdo Tabela i i )

411



Tabela F.2 — Variaveis do célculo do trocador de calor para Mg, igual a 1,234 kg/s

Regido de troca de calor sensivel
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Variavel de Valor Unidade Modo de obtencdo Varlayel de Valor  Unidade
entrada saida
ng‘ft'r‘fgg Ver4T1a1be'a % Tabela 4.11 g 6384 kW
T, 25 oC Temperatura c_je entrada do Too 134.3 oc
: lixiviado '
Cpe 4,186 kJ/(kg °C) Tabela termodinadmica A 55,28 m?2
Coh 11 kJ/(kg °C) Tabela termodinamica & 0,5526 %
my, 1,234 kg/s Tabela 4.12 Thii 181,3 °C
2
u 0,0131 k\’(\,’é()m Tabela I11.1 NUT 09799  adm
Peii 15 bar Presséo de entrada - - -
T, 1813 oC Variavel calculada na regido i i )
: latente
Teo 111,4 °C Temperatura critica para P - - -
M 0,1766 kgls Variavel calculada na regido i i )
¢ latente
Regido de troca de calor latente
Variavel de Valor Unidade Modo de obtencéo Varlayel de Valor  Unidade
entrada saida
Composicao Ver % Tabela 4.11 q 3931 KW
T, 111,4- °C Tabela termodinadmica m, 0,1766 kals
Coh 1,138 kJ/(kg °C) Tabela termodindmica Theo 181,3 °C
my, 1,234 kals Tabela 4.12 A 133 m?2
2
U 0,013 kv(\,/(/:()m Tabela Il1.1 NUT 1,609 adm
Thii 461,05 °C Tabela 4.11 - - -
P 0.8 % Eficiéncia na regido de troca ) ) )
de calor latente
P 1,0135 bar Pressdo de entrada do gés de i i )

exaustao Tabela 4.11
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