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RESUMO

Esse trabalho analisa a emissdo de biogds do aterro controlado de Londrina/Pr e compara os
valores de emissdo com as estimativas de producdo obtidas através de modelos
matematicos. Trata-se de um aterro de médio porte, com o inicio de operacdo na década de
70 e que no seu encerramento (novembro/2010) recebia em média 127.750 toneladas de
residuos sélidos domésticos anualmente. Foram utilizados quatro modelos matematicos
para quantificagcao do biogds gerado no aterro de Londrina. Paralelamente, foram realizadas
trés campanhas de medicdo "in loco", visando a obtencdo de dados de emissdo. Os modelos
matematicos escolhidos para quantificacdo do biogas foram os sugeridos por trés
organismos internacionais (Banco Mundial, Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA) e Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC)), bem como um
modelo sugerido por Tchobanoglous et al. A aplicacdo das metodologias resultou em um
valor tedrico médio para a producdo de biogds no aterro de Londrina de 34.295.802
Nm3/ano para o ano de 2010. As trés campanhas de medicBes realizadas buscaram
guantificar o biogds que vaza tanto pela camada de superficie do aterro como pelos drenos
verticais de gases. Observou-se nas trés campanhas que o gds metano que vaza pelos drenos
verticais ndo ultrapassou 15,2% das emissdes totais de gas metano no aterro. O valor médio
da emissdo de biogads nas trés campanhas de medidas anotou 34.398.731 Nm?/ano,
ultrapassando ligeiramente a média obtida pelos modelos matematicos. As campanhas de
medi¢Ges foram realizadas em condi¢cdes pluviométricas diferentes, com a primeira
campanha em situacdo de grandes precipita¢des, a segunda campanha acontecendo em
regime de estiagem prolongada e a terceira em inicio da temporada de chuvas.

Palavras chaves: Aterros. Residuos Sélidos domésticos. Medigdes de gases.



AUDIBERT, Jorge Luiz. Qualitative and quantitative evaluation of the landfill biogas from
Londrina. 2011. Dissertation (Master’s Degree in Building and Sanitation Engineering) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2011.

ABSTRACT

This work examines the issue of the landfill biogas from Londrina / Pr and compare the
emissions with the production estimates obtained using mathematical models. It is a
medium-sized landfill, which started operating in the 70's and at its closure
(November/2010) received on average 127,750 tones of domestic solid waste annually. Four
theoretical methods were applied in order to quantify the biogas generated in the landfill of
Londrina. At the same time, there were three measurement campaigns on the spot, to
collect data. The mathematical models chosen to specify the quantity of biogas were
suggested by three international agencies (World Bank, United States Environmental
Protection Agency (USEPA) and the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)), as
well as a model recommended by Tchobanoglous et al. The application of the methodology
resulted in an average theoretical value for the production of biogas in the landfill of
Londrina equivalent to 34,295,802 Nm?®/year for the year 2010. The three measurement
campaigns conducted sought to quantify the biogas that leaks not only from the surface
layer of the landfill but also from vertical gas drains. It was observed in the three campaigns
that the methane gas which seeps from the vertical drains did not exceed 15.2% of total
emissions of methane gas in the landfill. The average emission of biogas in the three
campaigns measured 34,398,731 Nma/year, slightly exceeding the average obtained by
mathematical models. The measurement campaigns were carried out in different rainfall
intensity, with the first campaign in a state of heavy rainfall, the second campaign going on
under the prolonged dry season and the third campaign in the early rainy season.

Keywords: Landfill. Household waste. Gas measurements.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1. Consideragdes Gerais

Acreditava-se no passado que a natureza seria capaz de absorver qualquer quantidade de
residuos antropogénicos sem causar incOmodo as comunidades geradoras. A disposicdo de
residuos sélidos urbanos ou industriais diretamente nos solos foi uma pratica realizada por
séculos. Somente a partir de grandes situacdes nitidamente insalubres causadas a sociedade

por depdsitos de residuos, iniciou-se uma observacdo mais apurada sobre os mesmos.

A observacao dos resultados originados pela deposicao de grandes quantidades de residuos
solidos levou a uma andlise do entorno, objetivando quantificar o impacto ambiental.
Verificou-se principalmente a produgao de percolado que contaminava as aguas vizinhas e

também a producdo de gases.

A producdo e disposicdo de residuos soélidos produzidos nos centros urbanos sdo
especialmente relevantes nos paises em desenvolvimento. Os centros urbanos constituem
em suas periferias grandes aterros para os residuos sélidos gerados pela sociedade de

consumo atual.

Pelo fato dos residuos sélidos urbanos serem posteriormente cobertos por camadas de solo,
prevalece o processo de biodegradacao anaerdbia desses residuos, principalmente nas
camadas profundas. O impacto ambiental do material liquido e sélido produzido na
biodegradagdo anaerdbia é verificado especialmente nos arredores dos aterros, na forma de
contaminacdo dos rios e nascentes de aguas proximas. Pode contaminar também o lencol
fredtico da regido pela infiltracdo do lixiviado no solo da base do aterro. No entanto, o
impacto ambiental dos gases provenientes da biodegradagao anaerdbia se mostra sensivel
somente para os moradores da regido do aterro, por causa do odor desagradavel de alguns

desses gases e das doencas que podem ser causadas por outros.

Estima-se que o gas metano, principal componente do biogas, seja aproximadamente 21
vezes mais nocivo para o incremento do efeito estufa que o gas carbonico. O gds metano
tem grande capacidade de reter parte da radiacdao infravermelha refletida da terra para a

atmosfera. A diluigdo da contaminagdo dos gases na atmosfera do planeta dificulta o



crescimento da consciéncia da populacdo com relacdo aos impactos ambientais desses
gases. Como agravante, verifica-se que mesmo em paises desenvolvidos ainda ndo se
constata a priorizagdo efetiva da diminuicdo da emissdao de gases responsadveis pelo

aquecimento global.

Alternativas de utilizacdo do biogas sdao ainda incipientes em pequenos e médios aterros do
Brasil. A queima do gas metano em aterros contribui para a mitigacdo do aquecimento
global, mas o gas pode ser também aproveitado como gerador de energia elétrica. Os
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), coordenados pelo Banco Mundial, tém
pouca divulgacdo e se mostram ainda distantes da realidade dos pequenos e médios
municipios. A tarefa de dominar tecnologicamente a situagao dos aterros e incluir o Brasil no
cenario dos paises que se ocupam com a defesa do meio ambiente neste contexto depende

diretamente dos resultados das pesquisas referentes a matéria em questao.

1.2. Contextualizacdo geral da pesquisa

O gas resultante da biodegradacdo anaerdbia é comumente chamado biogas e apresenta
uma composicao média de 50% de gas metano, 40% de gas carbodnico e tracos de gds
sulfidrico, amonia, hidrogénio e oxigénio. A variabilidade de sua composicdo alinha-se
diretamente aos componentes dos residuos solidos a serem biodecompostos, bem como a

outras varidveis como temperatura, umidade, pH, etc.

O processo de biodecomposicdo anaerdbia tem sido amplamente estudado em situacdes
controladas, o que levou ao desenvolvimento de diversos tipos de biodigestores. No

entanto, em aterros e lixdes ndo se tem controle das variaveis envolvidas.

Os estudos realizados nos paises desenvolvidos levaram diversas entidades internacionais a
proporem modelos matematicos para a previsdo da producdo de biogas nos aterros de
residuos soélidos. Inicialmente os modelos apresentavam como pressupostos de origem
dados tipicos de paises do hemisfério norte, com desenvolvimento industrial e tecnoldgico
diferenciado dos paises em desenvolvimento. Atualmente, observa-se que paises em
desenvolvimento apresentam composicdo fisica tipica dos residuos sdlidos diferente da

composicao caracteristica dos paises desenvolvidos, entre outras diferencas.



De forma geral, nos paises em desenvolvimento a composicdo fisica dos residuos sélidos
urbanos tem maiores quantidades de matéria organica que nos paises desenvolvidos. O
clima de um pais também influencia a producdo do biogas, pois variacdes sazonais de
temperatura e teor de umidade disponivel no ar alteram significativamente o processo de

biodigestdo anaerdbia.

No Brasil, a matéria organica representa de 40 a 60% do peso total dos residuos sdlidos
urbanos. A quantidade de matéria organica presente nesses residuos é fundamental na
producdo de subprodutos, principalmente do biogds. Sua composicdo é basicamente
formada de polissacarideos, como proteinas, carboidratos e lipidios que sdo os combustiveis

principais para a produgao de gases e lixiviados.

O Banco Mundial, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) sdo algumas das grandes organizagées
internacionais que se ocupam com a estimativa de gases causadores do efeito estufa.
Aplicando as proposigdes matematicas ao aterro de Londrina podem-se obter estimativas da

producdo de biogas para o mesmo.

1.3. O efeito estufa

O aquecimento global é definido como o acréscimo da temperatura média do planeta em
consequéncia do aumento da concentracdo atmosférica de alguns gases, tais como o gas
carbonico, os clorofluorcarbonos, o metano, o Oxido nitroso entre outros menos

importantes.

O aumento da temperatura tem causado o derretimento das geleiras do Artico, Antartico e
cumeeiras de cadeias montanhosas. O fendbmeno é responsavel por mudangas significativas
no clima do planeta, como verdes com temperaturas mais elevadas e invernos com
temperaturas mais baixas, aumento do nivel do mar, gradual desaparecimento de paises
insulares, incremento de problemas de desertificacdo, alteragcdes de vocacBes agricolas,

migracao de doencas tropicais, entre outros.

O incremento dos gases de efeito estufa na atmosfera data do século XIX, com o advento da
revolucdo industrial e o consumo progressivo de combustiveis fdésseis. Além do gas

carbdnico, o gas metano tem aumentado consideravelmente na atmosfera, principalmente



por agdao antropogénica. Estima-se que 66% das emissdes totais de gas metano sejam por
acdo humana, principalmente pela agricultura, pecuaria e aterros de residuos sélidos. A
geracdo de biogds por um aterro pode ter uma sobrevida de varios anos apds seu

fechamento, dependendo dos diversos fatores envolvidos no processo anaerdbio.

Em funcdo dos graves eventos e buscando-se a mitigacdo da acdo antrdpica sobre a
mudanca do clima, instituiu-se o Protocolo de Quioto em 1997 com a participacdo de 167
paises. O objetivo principal do protocolo foi estabelecer limites para emissdao de gases de
efeito estufa pelos paises, criando inclusive possibilidades econdmicas utilizando papéis de
comprovacdo de ndo emissdo. As medidas propostas pelo protocolo, se efetivamente
cumpridas, possibilitariam a renovagdo da matriz energética utilizada atualmente,

originando uma nova revolugdo industrial.

Entretanto, préoximo ao encerramento dos prazos do Protocolo (2012), observa-se ainda
certa inércia de paises pouco persuadidos das alteracdes climaticas globais e mais
preocupados com questdes econOmicas internas. O mercado criado para papeis que
contabilizam o sequestro do carbono que seria emitido para a atmosfera ainda se mostra

incerto.

1.4. Objetivos da pesquisa

A pesquisa teve por objetivo geral:

e Medir a emissao de biogas no aterro controlado de Londrina e comparar os dados de
emissdo com os valores de geracdo obtidos com a aplicagdo de modelos

matematicos.

Os objetivos especificos foram os seguintes:

e Medir as emissGes de biogas do aterro controlado de Londrina.
e Aplicar modelos matematicos para avaliar a produgao de biogas do aterro controlado
de Londrina.

e Estimar a producdo de biogas apds o encerramento das atividades do aterro.



1.5. Legislagdo e conceitos basicos

No decorrer da histdria e até a revolugao industrial do século XVIII os residuos sélidos eram
constituidos essencialmente por restos alimentares oriundos dos nucleos urbanos. A partir
deste século e com o surgimento das industrias, o quadro comecou a mudar. As indudstrias
necessitavam embalar seus produtos para transporte e aumento da vida util. O fenémeno
incrementou novos tipos de lixo e aumentou o volume de lixo produzido pelos centros

urbanos.

As embalagens produzidas pelas industrias se diversificaram simultaneamente ao aumento
de consumo. O conceito dos “descartdveis” foi introduzido na histéria, aumentando
consideravelmente a quantidade de lixo produzido e gerando as chamadas “sociedades de
consumo”. Os problemas causados pela disposi¢dao final do lixo se estenderam a saude
publica e ao meio ambiente. Surgiu também o lixo industrial, subproduto de dificil

destinagdo e tratamento.

Essa colocacdo abreviada orienta o pensamento para os motivos pelos quais o lixo urbano se
tornou um grande problema para a sociedade moderna. Lixo, na linguagem técnica, é
sindbnimo de residuos sélidos, e é concebido como materiais descartados pelas atividades
humanas. O termo residuo sdélido (RS) é empregado como um equivalente técnico do termo

lixo.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR 10.004/2004, define

residuo sélido com os seguintes termos:

Residuos nos estados sdlido e semi-sdlido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instala¢des de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

A NBR 10.004/2004 apresenta a classificacdo dos residuos soélidos (RS), motivada pela
elevada produgao de residuos e pela sua heterogeneidade. O critério essencial utilizado para

classificacdo dos residuos é o grau de periculosidade, conforme apresentado no quadro 1.1.



Quadro 1.1 - Classificacdo dos residuos segundo a NBR 10.004/2004

Classe/Conceito

Materiais

Classe | - Perigosos

Residuos perigosos: que apresentam pelo
menos uma destas caracteristicas
especificadas em norma: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade,
patogenicidade.

Anexo A (NBR10004/04): residuos perigosos de fontes ndo
especificadas

Anexo B (NBR10004/04):
especificadas

Anexo C (NBR10004/04):
periculosidade aos residuos
Anexo D (NBR10004/04): substancias agudamente tdxicas
Anexo E (NBR 10004/04): substancias tdoxicas

residuos perigosos de fontes

substancias que conferem

Classe Il = Nao Perigosos

Il A - Nao Inertes

Residuos que podem ter propriedades tais
como: biodegradabilidade, combustibilidade
ou solubilidade em agua.

Classe Il = Nao Perigosos

Il B —Inertes

Residuos que, quando submetidos a um
contato dindmico e estatico com 4agua
destilada ou desionizada, a temperatura
ambiente, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragGes
superiores aos padrdes de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor,

Anexo H (NBR 10004/04): codificacdo de alguns residuos
classificados como ndo perigosos:

Residuos de restaurante (restos de alimentos), residuo de
madeira, sucata de metais ferrosos, residuos de materiais
téxteis, sucata de metais ndo ferrosos (latdo, etc.), residuos de
minerais ndo metalicos, residuo de papel e papeldo, areia de
fundicdo, residuos de plastico polimerizado, bagaco de cana,
residuos de borracha. Outros residuos ndo perigosos.

Fonte: adaptado da NBR 10.004/2004

Os residuos solidos pertencentes as classes “I” e “ll b” tém origem preponderante em lixo

ndo domeéstico. Esse trabalho utiliza o termo “residuos sdlidos domésticos” (RSD) quando se

dirige aos residuos depositados nos aterros municipais, como forma de especificar o tipo de

residuo que orienta o foco do estudo.

Os RSD no Brasil apresentam composi¢ao gravimétrica caracteristica com maior parcela de

matéria organica. A figura 1.1 mostra a composicdo gravimétrica dos RSD no Brasil

apresentada por Figueiredo (2009). A pesquisa tem por base numeros da Associacdo

Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE).




COMPOSIGCAO GRAVIMETRICA TIPICA DOS RSD
NO BRASIL

o , ~
0,6% B MATERIA ORGANICA - 57,2%
0,5%

1,6% )
\ l’__o,4% ® PLASTICOS- 16,1%

= PAPEL / PAPELAO - 13,2%
B OUTROS MATERIAIS (INCLUI
TETRA-PAK) - 8,1%
= VIDRO - 2,3%
MATERIAIS FERROSOS - 1,6%
= EMBALAGENS PET - 0,6%

ALUMINIO - 0,5%

INERTES - 0,4%

Figura 1.1: Estudo da composicdo gravimétrica tipica dos RSD gerados no Brasil
Fonte: FIGUEIREDO (2009)

Parcela consideravel dos residuos sélidos urbanos (RSU) produzidos no Brasil tem destinacdo
inadequada. A figura 1.2 mostra a destinagdao dos residuos sdlidos urbanos no Brasil,
segundo os dados da ABRELPE (2009). Os dados mostram as dificuldades da administracdo

publica municipal em gerir a destinagdo final dos residuos sélidos produzidos.

DESTINACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS NO BRASIL

B ATERRO SANITARIO - 56,8%
ATERRO CONTROLADO - 23,9%
m LIXAO - 19,3%

Figura 1.2: Destinac¢do dos residuos sélidos urbanos produzidos nos municipios do Brasil
Fonte: ABRELPE (2009)



Os aterros controlados sdao formas de destinacao dos RSD que objetivam mitigar os riscos ao
meio ambiente e a saude publica. O Manual de Gerenciamento do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT, 1995) apresenta os aterros controlados como lugares de destina¢do onde
os residuos soélidos sdo depositados e cobertos por uma camada de solo ou outro material
inerte ao final de cada jornada de trabalho. O procedimento de operacdo do aterro
controlado minimiza riscos a saude da populacdo, diminuindo odores desagradaveis e

contendo parcialmente a proliferacdo de vetores.

Uma caracteristica dos aterros controlados se orienta para o fato de ndo disporem de
impermeabilizacdo em sua base. Isso pode propiciar a contamina¢do do solo por meio dos
subprodutos gerados na massa de lixo, sobretudo o lixiviado (também conhecido como
chorume). A contaminacdo pode alcancar o lencol fredtico, pocos ou mesmo pequenas
minas proximas do aterro. Alguns aterros controlados possuem lagoa para tratamento do

lixiviado como meio de controlar a contaminac¢ao do local.

Os aterros sanitarios se apresentam como solugdes mais completas para a disposi¢ao final
dos RSD. Nesse tipo de disposicdo as células sdao impermeabilizadas com geomembranas
para evitar contaminacdo do solo ou mesmo do lencol fredtico. Os subprodutos gerados sao
orientados para drenos previamente projetados, de forma a se obter maior controle sobre
os mesmos. A figura 1.3 mostra um modelo genérico de disposicao dos drenos de gases e

lixiviado no ambiente interno da massa de lixo em um aterro sanitario.

dreno intermediario
de chorume

camadas diarias de argila

pogo de acumulo

SOLO NATURAL

Figura 1.3: Modelo genérico de drenagem de gases e lixiviado em um aterro sanitario
Fonte: QUITAUNA (2010)



Para serem caracterizados como aterros sanitarios, os aterros devem dispor de drenos de
aguas pluviais superficiais, pocos de inspecdo, sistemas de tratamento de percolados,
monitoramento de aquiferos, estrutura de transbordo, mata ciliar e cobertura vegetal.
Devem existir também todos os controles necessarios ao bom funcionamento e operacdo.
Os caminhdes devem ser pesados antes de serem descarregados no aterro. A figura 1.4
mostra o esquema tipico de um dreno de gases e lixiviado, com suas dimensoes

aproximadas e suas caracteristicas no interior da massa de lixo.

____queimador de gases (flare)
tubo de concreto

__solo compactado
(cobertura final)

__RESIDUOS

- _rachdo

- tela de malha hexagonal
(com revestimento zinco-aluminio)
laje de concreto armado

VARIAVEL

dreno de percolado

0,60m

—___tubo perfurado 200 mm
_geomembrana

__solo compactado

—___ solo natural

Figura 1.4: Esquema caracteristico de um dreno de lixiviado e gas em aterros
Fonte: VT ENGENHARIA (2010)
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CAPITULO Il — ORIGEM E FATORES INFLUENCIANTES DA PRODUGAO DE GASES
EM ATERROS

2.1. Microbiologia da biodigestao anaerdbia

A conversao da matéria organica em biogds percorre um caminho longo e complexo, motivo
de estudos iniciados objetivamente no século XIX. Atribui-se a Hamphrey Davy a
identificagdo de um gds composto basicamente por metano e diéxido de carbono no ano de

1806, resultante da decomposicao de dejetos de animais.

A transformacdo da matéria organica dos RSD em biogas e outros subprodutos se realiza
pelo metabolismo bacteriano, tendo uma participacdo pequena de fungos e outros
microorganismos. As bactérias (do grego bakteria, traduzido como bastdo) sdo micro-
organismos unicelulares que ndo apresentam seu material genético compartimentado por
membranas (procariontes), podendo existir isoladamente ou em colonias. Alguns tipos de
bactérias necessitam do oxigénio para realizar seu metabolismo, e sdo chamadas aerdbias.
Outras ndo suportam a presenca de oxigénio e sdo chamadas anaerdbias. Existe ainda um
terceiro tipo de bactérias capaz de sobreviver e operar suas atribuigdes tanto em presenca

como em auséncia de oxigénio, sendo chamadas facultativas.

A biodegradagdo pelo processo anaerdbio pode ser subdividida em etapas ou fases. Em cada
fase prevalece o trabalho de determinado tipo de bactéria; no entanto essa prevaléncia ndo
é absoluta, o que torna as inter-relacdes complexas. As interacdes entre os diversos grupos
de bactérias participantes da decomposicdo anaerdbia tém multiplas varidveis, que vao
desde a dependéncia comensal entre elas até varidveis externas como temperatura e pH do
meio, por exemplo. No contexto interno do meio bioldgico, em cada uma das fases existe a
producdo de subprodutos necessarios ao trabalho das bactérias de outra fase. A interacdo
comensal entre as bactérias pode ser inibida por uma superpopulagdo de bactérias em uma

das fases da biodigestdo anaerdbia.

A matéria organica é composta basicamente por carboidratos, lipidios e proteinas. Os
carboidratos sdo substancias formadas por carbono, oxigénio e hidrogénio, ou

resumidamente carbono e agua. Em geral sdo macromoléculas formadas por milhares de
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moléculas menores. As duas fungdes principais dos carboidratos sdo a de reserva nutritiva e
a de elemento estrutural das células. Os lipidios sdo biomoléculas compostas também por
carbono, oxigénio e hidrogénio, porém, com a caracteristica de serem insollveis em dgua e
soluveis em solventes organicos como alcool, benzina, cloroférmio e acetona. Contém maior
valor energético que os carboidratos, mas as células dao preferéncia aos carboidratos. As
proteinas sdo os compostos mais importantes do ponto de vista estrutural das células. Sdo
compostos organicos de alto peso molecular formados por um conjunto de no minimo

oitenta aminoacidos.

2.1.1. Fases da biodigestao anaerdbia

O processo de decomposicdo da fracdo organica dos RSD inicia-se pelo ataque dos
microrganismos a matéria organica sélida presente. Na fase aerdbia podem ser verificadas
outras estirpes de micro-organismos presentes, como certos fungos e protozodrios, além das

bactérias.

Alguns autores descrevem a decomposicdo da fracdo organica dos RSD em duas fases
fundamentais: aerdbia e anaerdbia. A aerobiose no processo de biodecomposicdo dos RSD
ocorre em grande velocidade até a extingao do oxigénio disponivel. Isto porque a estirpe de
bactérias aerdbias consome grande quantidade de oxigénio e se desenvolve rapidamente. As
condicdes comumente encontradas na massa em biodigestdo para esta fase sao:

temperatura entre 30°C e 70°C e pH acima de 7,0 (LIMA, 1995).

A decomposicdo anaerdbia dos RSD é a etapa mais complexa e demanda mais tempo.
Engloba no minimo quatro fases de decomposicdo a parte, iniciando com a Hidrélise,
passando pelas fases Acidogénica e Acetogénica, chegando a fase Metanogénica. Alguns
autores sugerem a inclusdo de uma quinta fase, dependendo da presenca de enxofre nos
residuos: Sulfetogénese. Comumente nas caracterizacdes do biogas produzido em aterros

encontram-se quantidades pequenas de gas sulfidrico.

Hidrdlise: é uma reagdo quimica em que a agua efetua a troca de seus componentes com
outro composto, propiciando o surgimento de novos compostos. Na bioquimica do
processo, esta fase envolve um grupo de bactérias denominadas fermentativas. A matéria

organica grande e complexa ndo pode ser absorvida diretamente, necessitando ser
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particulada. Esse processo acontece pela excrecdo de enzimas pelas bactérias fermentativas,

propiciando a hidrdlise de polimeros em mondmeros.

Acidogénese: nesta fase ocorrem reacdes nas quais sdao formados acidos pela a¢do de um
grupo de bactérias denominadas fermentativas acidogénicas. Essas bactérias sdo capazes de
metabolizar os monomeros resultantes da hidrdlise e excretar compostos mais simples,
como acidos graxos volateis, alcodis, acido latico, gas carbonico, hidrogénio, amodnia, além
de exercerem a reproducdo de suas fileiras, gerando novas células bacterianas. A grande
maioria das bactérias acidogénicas sdo anaerdbias estritas, ndo suportando a presenca de
oxigénio. Por isso, as poucas bactérias facultativas existentes no meio (cerca de 1%) atuam
como protecdo das bactérias anaerdbias estritas, pois consomem o oxigénio que porventura

exista (CHERNICHARO, 2000).

Acetogénese: nas interacdes comensais existentes na anaerobiose, os produtos excretados
pelas bactérias fermentativas (acucares, acidos organicos, alcodis e aminoacidos) sdo
metabolizados por um grupo de bactérias acetogénicas, as quais os convertem em acetato,
hidrogénio e diéxido de carbono. Essas bactérias fazem parte de um grupo intermediario de
bactérias, pois o substrato delas sera metabolizado pelas bactérias metanogénicas. A
acetogénese é essencial no processo de geracdo de gases e uma superpopulacdo dessas
bactérias poderd desequilibrar o processo anaerdbio através da geracdo excessiva de
hidrogénio. O hidrogénio em excesso procede a diminuicdo do pH no meio, tornando-o
excessivamente acido. Caso as bactérias metanogénicas ndo estejam em quantidade
suficiente ou estejam em condi¢Oes desfavordveis de metabolizacdo, a producdo de gases
sera alterada. O hidrogénio produzido pelas bactérias acetogénicas pode ser consumido
diretamente pelas bactérias metanogénicas na produg¢ao de metano e diéxido de carbono,
ou ainda pode reagir com o diéxido de carbono e com o acido acético, produzindo outros
acidos organicos, como o propiénico e o butirico. As condicdes de contorno ideais para a
maximizacdo da fase acetogénica sdo: temperatura entre 29°C e 45°C e pH na faixa de 5,2 a

6,5.

Metanogénese: é a fase final do processo anaerdbio de formacdo de gases. Nas fases
anteriores sao gerados substratos como mondxido e didxido de carbono, hidrogénio,

metanol e acido acético. Existem dois grupos principais de bactérias que atuam nesta fase.
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Um grupo metaboliza o acetato oriundo da fase anterior da anaerobiose e recebe o nome de
bactérias acetoclasticas. Outro grupo utiliza o hidrogénio para reducdo do didxido de
carbono e sao denominadas hidrogenotrdéficas. As condigdes aproximadas em que ocorre a
fase metanogénica comumente apresenta temperatura entre 22°C e 37°C e pH na faixa de

6,8a72.

Metanogénicas acetocldsticas: grande parte da producdo de metano na fase metanogénica é
responsabilidade deste género de bactérias (60% a 70%), sendo também o género
predominante nessa fase. Existem dois tipos principais de bactérias acetoclasticas:
Methanosarcina e Methanosaeta. O primeiro se desenvolve na forma de cocos e sdo as mais
versateis por utilizarem inclusive o hidrogénio. O segundo grupo utiliza exclusivamente o
acetato no seu metabolismo. De forma geral, na bioquimica da atuagao dessas bactérias, o
metano é produzido a partir da reducao do acido acético, originado a partir da seguinte

reacao quimica:

CH3COOH - CH4 + CO,

Metanogénicas hidrogenotroficas: a grande maioria das bactérias metanogénicas é capaz de
utilizar o hidrogénio para produzir metano. No entanto, existem em menor quantidade na
fase metanogénica que as bactérias acetocldsticas. Sdo responsdveis por consumir o
hidrogénio existente no meio e propiciar a producdo de acidos pelas bactérias acidogénicas
e acetogénicas. No processo bioquimico as bactérias hidrogenotroficas atuam reduzindo o

dioxido de carbono e produzindo a reagdo catabdlica:

CO, +4H, > CHys+2 H,O

Sulfetogénese: nesta fase os compostos a base de enxofre, como os sulfatos, sdo reduzidos
a sulfetos por um grupo de bactérias denominadas bactérias sulforedutoras. Podem utilizar
diversos substratos de outras fases da digestdo anaerdbia como metanol, etanol, os
acgucares, o hidrogénio, acidos graxos entre outros. O resultado final é a produgao de gas
sulfidrico e dioxido de carbono. Na auséncia de sulfatos na massa de lixo o gas sulfidrico ndo

é produzido.
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A figura 2.1 exibe as rotas metabdlicas caracteristicas e os grupos microbianos envolvidos na

biodegradacdo anaerdbia da matéria organica.

ORGANICOS COMPLEXOS

(Carboidratos, Proteinas, Lipidios)

Bactérias Fermentativas
(HIDRGLISE)

ORGANICOS SIMPLES
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Bactérias acetogénicas consumidoras de Hidrogénio
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Bactérias Redutoras de Sulfato
(SULFETOGENESE) {}

Figura 2.1: Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na biodegradacao

anaerdbia da matéria organica
Fonte: CHERNICHARO (2000)

2.2. Fatores caracteristicos da produgdo de gases em aterros

A rigor, o processo de biodecomposicdo se inicia dentro dos préprios sacos de lixo utilizados
para recolherem a matéria organica dissolvida no contexto dos RSD. Em algumas situacdes,
os sacos ficam depositados nas calcadas publicas por mais de um dia, até serem recolhidos

pelo sistema de coleta municipal e transportados ao depésito de lixo.

Nos depdsitos de lixo comumente os residuos sélidos sao descarregados a céu aberto,
principiando efetivamente um processo de decomposicdo aerdbia, em meio a grande
quantidade de oxigénio ainda presente na massa de lixo e pelo préprio oxigénio atmosférico.
O tempo de exposicdo dos RSD ao sol e ao ambiente atmosférico depende das condi¢des de

gerenciamento do aterro, envolvendo inclusive a disponibilidade de solo para executar a
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cobertura do lixo. Em alguns municipios a cobertura da massa de lixo é diaria, mas em outros

este procedimento pode levar dias ou semanas.

A composicdo gravimétrica dos RSD estd ligada, em geral, as condi¢des socioecondmicas da
regido. Municipios com maior consumo de alimentos ou presenca de coletas seletivas, que
extraem dos RSD alguns elementos para reciclagem como plasticos, vidros e metais, tém

diferencas na composicao fisica tipica de seus residuos sélidos.

O processo de conversao da matéria organica em biogas nos aterros envolve um complexo
sistema de interagBes fisico-quimicas e bioldgicas, em um contexto de multiplas variaveis.
Maciel (2003) apresenta quatro fatores fundamentais para o processo: geometria e
operacdo do aterro, caracteristicas iniciais dos residuos, ambiente interno da massa de lixo e

ambiente externo da massa de lixo.

A geometria do aterro influencia diretamente os processos anaerdbios. Na maior parte dos
aterros a vedacdo da massa de lixo é realizada por meio de uma fina camada de solo
compactado, principalmente pela dificuldade de obtengdo e custos de transporte desse
material. A fina camada de solo pode permitir a entrada de oxigénio para o interior do lixo,
inibindo a acdo dos micro-organismos anaerdbios no processo de biodegradacdo dos RSD.
Nesses casos, verifica-se a acdo predominante da biodigestdo anaerdbica em profundidades

superiores a 3 metros (JUCA et al, 2005).

A compactacdo do aterro também influencia diretamente a biodegradacdo da massa de lixo,
pois sua maximizacdo diminui consideravelmente a presenca de oxigénio no interior do
mesmo. Além da compactagao da massa de lixo, a compactagao da camada de cobertura
bem como a granulometria do solo utilizado corroboram para a minimizacdo da infiltracdo
de aguas pluviais, evitando que o oxigénio dissolvido nestas aguas seja carreado para o

interior dos RSD.

Quanto a caracteristicas dos RSD depositados no aterro, a composicao gravimétrica e a
umidade sdo fatores primordiais na geracdo dos gases e na geracao do lixiviado.
Fundamentalmente um aterro opera como um grande biodigestor, onde os residuos sdélidos

sdo depositados com sua umidade caracteristica e a biodigestdao gera seus subprodutos: o
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lixiviado e o biogds. Quanto maior a disponibilidade de matéria organica biodegradavel nos

RSD, maior a quantidade dos subprodutos.

A presenga de dgua na massa de lixo é fundamental para a hidrélise de seus componentes e
consequente absorgao pelos microorganismos. As pesquisas tém apresentado variagdao nos
indices de umidade dos RSD depositados em aterros e com taxas significativas de producao
de gases. Uma provavel explicacdo para a amplitude de valores pode estar vinculada a
outros fatores influenciadores, como o préprio clima do pais em questdo. Temperaturas
baixas podem retardar o processo anaerébio, enquanto que indices pluviométricos elevados
podem contribuir para acelerar a biodigestdo dos RSD. No aterro da Muribeca/Pe
observaram-se altas taxas de decomposicdo para indices de umidade entre 20 e 40%,

considerados relativamente baixos (JUCA et al, 2005).

No ambiente interno da célula de lixo existem vdrios fatores de grande importancia na
geracao de gases e lixiviado. Além da umidade e da disponibilidade de nutrientes, o
potencial hidrogeniénico (pH) da massa de lixo, a temperatura interna e a presenca de
agentes quimicos inibidores, como metais pesados e 4cidos, podem influenciar na
caracterizacdo e na quantificacdo dos subprodutos gerados. A influéncia dos fatores citados
esta diretamente relacionada ao delicado processo bioldgico dos microorganismos e suas

multiplas inter-relagdes.

No ambiente externo da decomposicdo, as variacées climatoldgicas sdo os principais fatores
influenciadores da biodegradacdo dos residuos sélidos. indices pluviométricos elevados
podem carrear quantidades elevadas de dgua para a massa de lixo, em conjunto com grande
guantidade de oxigénio dissolvido na agua. O oxigénio inibe a acdo das bactérias anaerdbias
estritas, promovendo o aumento da populacdo de bactérias aerdbias nas camadas mais
elevadas da célula do aterro. Os gradientes de temperatura oriundos da sazonalidade do
clima de cada regidao podem induzir a temperatura do interior da massa de lixo, promovendo
alteragdes significativas no processo de biodegradacdo dos RSD. As pesquisas realizadas no
aterro da Muribeca/Pe mostraram que a influéncia externa da temperatura atinge

profundidades de até 2,5 metros (JUCA et al, 1999).
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2.3. Fases da biodegradac¢do dos RSD em aterros

Nas ultimas décadas os estudos da geracdo de gases em aterros foram se aprimorando.
Varias sugestdes de modelos representativos das fases de biodecomposi¢do dos RSD foram
apresentadas. Os modelos graficos associam as fases de decomposi¢cdo com o tempo em que
elas se perpetuam ativas na massa de lixo. Estabelecem também as variacdes nas producdes
dos diversos gases que compdem o biogas originado nos aterros. A figura 2.2 apresenta as
diversas fases da biodegradacdo anaerdbia em aterros segundo Tabasaran (1975).

Fase Fase Fase Fase

Aerdbia Acida Metanica Instavel Metanica Estavel
100 %

80 %

60 % \\ /‘\co'z

40 % AN2

20% / \Hz /cua
/

O:

Concentragdo de gases

0%

(2 semanas) (2 meses) (2 anos) (10 anos)

Fases da biodegradacgao dos residuos solidos em aterros

Figura 2.2: Modelo grafico da producdo de gases em aterros de residuos sdlidos segundo

Tabasaran
Fonte: TABASARAN (1975), apud LIMA (1995)

A ordenacdo das fases exibe inicialmente a fase aerdbia, em um periodo de tempo
relativamente curto (2 semanas), devido ao consumo rdpido de oxigénio pelas bactérias
aerdbias e sua grande capacidade de reproducdo. A acdo exotérmica das bactérias na fase
faz com que a massa de lixo em decomposi¢cdo alcance parametros de temperatura entre

45°C e 68°C.

Com o declinio da quantidade de oxigénio no meio ocorre a anaerobiose da decomposicao,
inicialmente por meio das bactérias fermentativas acetogénicas. Essas bactérias, por
hidrdlise, liberam acidos, lipidios e proteinas. A fase da decomposicdo anaerdbia é chamada
fase acida e o periodo de tempo aproximado para sua realizacdo é dois meses. A
temperatura média para essa fase percorre valores que vao de 29°C a 45°C. A caracteristica

fundamental da fase acida é a tendéncia de diminui¢do do pH, variando entre 5,2 e 6,8.
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O metabolismo das bactérias metanogénicas degrada os acidos e as substancias criadas na
fase anterior e estabelece uma nova fase da biodigestdo anaerdbia: a fase metanica instavel.
Essa fase é muito importante no processo de decomposicdo, pois nela se estabelece uma
interacdo critica entre as bactérias acetogénicas e as bactérias metanogénicas. Diversos
fatores podem inibir ou acelerar este processo. Na fase existe a tendéncia do pH subir entre
6,8 e 7,2 e a temperatura se estabelecer em torno de 30°C. O tempo médio proposto por

Tabasaran (1975) para essa fase é de dois anos.

A fase metdnica estavel ocorre quando as bactérias metanogénicas tém predomindncia no
meio e os agentes inibidores ou aceleradores foram controlados. O pH estabiliza-se entre 7,0
e 7,2 e a temperatura normalmente é inferior a 30°C. Nessa fase estabelece-se a geracdo de
gas metano e didxido de carbono em grande quantidade, inclusive com a geracdao de

lixiviado.

As tentativas de aproximar os modelos tedricos da realidade da biodegradacdo dos RSD nos
aterros se intensificaram nas décadas de 1980 e 1990. Os motivos se relacionam com o
despertar para a participacdo ativa dos gases de aterro no efeito estufa. Um dos estudos
mais aceitos apresentado na década de 1990 sugeriu cinco fases na biodecomposicdo dos
RSD: Ajuste Inicial (fase 1), Transicdo (fase II), Acida (fase Ill), Metanogénica (fase IV) e
Maturacdo (fase V) (TCHOBANOGLOUS et al, 1993). A figura 2.3 mostra as diversas fases da

biodegradacdo em aterros segundo Tchobanoglous et al (1993).

100 %
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0% /2< =

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5
Ajuste Transicao Acidogénese Metanogénese Maturagéo
Inicial

Concentragdo de gases

Fases da biodegradagao dos residuos solidos em aterros

Figura 2.3: Dinamica da geracdo dos principais gases componentes do biogas em aterros de

residuos sélidos segundo Tchobanoglous
Fonte: TCHOBANOGLOUS et al (1993)
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O periodo de duracdo das fases de biodegradacdo dos RSD pode sofrer alteragGes intensas,
provenientes das diversas varidveis envolvidas no processo. O quadro 2.1 sugere o intervalo

de tempo para cada fase da biodegradacdo que ocorre em aterros.

Quadro 2.1: Periodo médio de duracdo das fases de biodegradacdo dos RSD

FASES CONDICAO PERIODO TiPICO
I AEROBICA ALGUMAS HORAS A 1 SEMANA
I ANOXICA 1 A 6 MESES
11} ANAEROBICA, METANOGENICA INSTAVEL 3 MESES A 3 ANOS
\Y; ANAEROBICA, METANOGENICA ESTAVEL 8 A 40 ANOS
v ANAEROBICA, METANOGENICA DECLINANTE 1 ANO A MAIS DE 40 ANOS

Fonte: BANCO MUNDIAL (2003), citando varios autores

Ajuste Inicial (fase I): é a fase em que os RSD comecam a ser decompostos, com presenca
predominante de bactérias aerdbias pela exposicdo da massa de lixo ao ar e consequente
existéncia de oxigénio em quantidade atmosférica (21%). Os micro-organismos atuantes na
fase provéem do solo onde o lixo é depositado e do solo utilizado como camada de
cobertura da massa de lixo. O tempo de duracdo da fase é de alguns dias ou poucas
semanas, pois apos a cobertura da massa de lixo a quantidade de oxigénio comeca a
diminuir rapidamente pelo consumo exacerbado por parte das bactérias aerdbias. Na fase |

inicia-se a producdo de didéxido de carbono a partir da seguinte equacao:
CyoHp Oc Ny + O, > CO, + H,0 + energia

Transicdo (fase Il): nesta fase os niveis de gases atmosféricos, como o nitrogénio e o
oxigénio comeg¢am a cair bruscamente, iniciando-se a fase anaerdbia da biodecomposigao.
N3do existe ainda a producdo de metano, pela presenca residual de oxigénio puro ou nas
formas de nitratos e sulfatos disponiveis como aceptores de elétrons. No intervalo de tempo
em que o potencial de oxido-reducdo permanece elevado na massa de lixo, os micro-
organismos responsaveis pela producdao de metano ndo atuam. A partir da queda do
potencial, a matéria organica passa a ser convertida em acidos organicos e outros produtos.
O acido acético e o propidnico sdao os mais importantes para a formagao futura do metano.
Na fase de transicdo intensifica-se a producdo de gas carbonico, por ser gerado como um

subproduto da fermentacdo da matéria orgéanica.

Acida (fase lll): na fase acida intensifica-se a formacdo de 4cidos organicos e sua conversdo

em compostos intermediarios, como o acido acético (CHsCOOH), que serdo grandes
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geradores de metano. Inicia-se a formacdo de metano, mas ainda em quantidades minimas.
No entanto, o dioxido de carbono atinge seu pico de producdo, proveniente da quebra de
compostos organicos simples. O gds hidrogénio se apresenta em maior quantidade no inicio
da fase lll, mas tende a decrescer com o incremento da producdo de metano. O pH do meio

tende a decrescer a valores préximos de 5,0.

Metanogénica (fase IV): a fase metanogénica é também chamada de fase metanogénica
estdvel, pela estabilizacdo da producdao de metano. Nessa fase diminui consideravelmente a
presenca de bactérias aerdbias ou facultativas e predominam os microorganismos
estritamente anaerdbios, chamados bactérias metanogénicas. A producdo de diéxido de
carbono decai até se estabilizar em valores entre 35% a 50% do gas gerado no aterro. A
producdo de gds metano tende a crescer no inicio da fase e se estabilizar na faixa de 45% a
60% da parcela do biogas gerado. A producdo de acidos organicos diminui e a producdo de
metano se origina tanto do acetato como da redugdo do préprio didxido de carbono gerado

anteriormente; por isso, sua quantidade tende a diminuir até atingir a estabilidade.

Maturacgdo (fase V): com a diminuicdo dos nutrientes, cai a producdo de metano e gas
carbdnico. Restaram na massa de lixo os substratos de dificil biodegradagdo, e a
decomposicdo microbioldgica torna-se lenta. A pressdo interna da célula de lixo diminui,
propiciando novamente o aparecimento de gases atmosféricos como o nitrogénio e o
oxigénio.

2.4. Fatores que influenciam a produgao de gases em aterros

A diversidade de fatores influentes na biodecomposicdo altera a caracteristica qualitativa e
guantitativa do biogas e do lixiviado. A relevancia e as caracteristicas dos fatores vinculados

a producdo dos subprodutos da biodegradacdao dos RSD nos aterros sdo apresentadas a

seguir.

2.4.1. Composigao fisica dos residuos sélidos domésticos (RSD)

A classificacdo dos componentes dos RSD obtidos a partir da caracterizacdo fisica
comumente inclui os seguintes itens: matéria organica putrescivel; plastico; papel e papelao;

vidro; metal ferroso; metal ndo ferroso; pano; couro e borracha; madeira, entre outros. Em
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algumas cidades pode haver componentes tipicos que merecem classificacdo especifica,
como coco em regides litoraneas. Outros produtos de dificil segregacdo tém especial
importancia por agirem como inibidores da a¢do dos micro-organismos, como solventes,

sabOes, detergentes, colas, lampadas, pilhas, baterias, entre outros.

Os diferentes fatores que dao origem a composicdo fisica dos residuos sélidos podem ser
assim relacionados: condicdes climaticas da regido, legislagdo municipal especifica, area de
abrangéncia da coleta, habitos locais, variabilidade econ6mica da regido, sazonalidade, nivel
educacional, nimero de habitantes do local, poder aquisitivo da populacdo local, método de
segregacao. Outros fatores podem ser verificados em regides com vocacgdo turistica como
numero de hotéis existentes, utilizacdo de parques e jardins de forma intensiva, producdo
especifica de residuos em pontos turisticos, alta temporada e baixa temporada, motivo da

hospedagem, etc. (PESSIN et al, 2005).

O resultado da caracterizacdo fisica feita a partir dos residuos sdlidos coletados é
conceituado como composi¢ao gravimétrica. Sua importancia reside no fato de que os
residuos depositados terdo caracteristicas particulares dependendo da regido onde se

localizam.

A caracterizacdo fisica dos residuos é realizada coletando amostras de residuos com peso
superior a 91 kg e maxima de 140 kg (TCHOBANOGLOUS et al, 1993). Esses valores sao
justificados pela experiéncia de diversos pesquisadores, com o argumento de que valores
menores que o parametro inferior pode levar a grandes distor¢des na classificacdo dos
residuos. Por outro lado, valores maiores que o valor maximo estabelecido ndo resulta em
diferencas significativas na classificacdo (FRESCA et al, 2008). O peso especifico dos RSD

comumente se posiciona na faixa de 150 kg/m? a 200 kg/m?>.

Nos estudos referentes aos subprodutos oriundas da biodegradacdo dos RSD, a énfase se
orienta aos componentes biodegradaveis, principalmente a matéria organica a outros
componentes como papel, papeldo e residuos de poda. No Brasil, verifica-se que essas
fragOes tém valores significativamente maiores que em outros paises. O quadro 2.2 mostra a
composicao fisica tipica dos RSD de alguns paises em comparagdo com algumas cidades
brasileiras por volta do ano 2000. Os estudos mais recentes indicam tendéncia de queda na

parcela de matéria organica para as diversas regioes do Brasil (Figueiredo, 2009).
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Quadro 2.2: Composi¢cdo dos RSD em alguns paises e em cidades brasileiras por volta do ano

2000
Pais/Cidade Or:;tii;'?%) Pa';aef;(', ’:%) P'a(f/:;m Vidro (%) | Metal (%) o‘(‘;:)"s
Estados Unidos 29,0 35,6 7,3 8,4 8,9 10,8
Japao 22,2 31,1 15,5 13,8 6,4 10,6
Reino Unido 23,4 33,9 4,2 14,4 7,1 17,0
Italia 42,1 22,3 7,2 7,1 3,0 18,3
Brasil (Sdo Paulo) 64,4 14,4 12,0 1,1 3,2 4,9
Brasil (Belo 64,4 13,5 6,5 2,2 2,7 10,7
Horizonte)
Brasil (Salvador) 61,8 11,7 9,8 3,9 4,3 8,5
Brasil (Recife) 64,0 15,0 9,5 1,93 2,4 7,17

Fonte: MACIEL (2003), citando FARIAS (2000) e outros autores

A presenca significativa do componente plastico filme na composicdo dos RSD, representado
principalmente por sacolas plasticas, foi verificada em pesquisa realizada no aterro do
municipio de Passo Fundo, objetivando a composicdo gravimétrica de residuos sdlidos ja
aterrados (MATEI et al, 2007). A quantidade excessiva desse componente tem influéncia na
biodegradacdo dos outros componentes, pois segregam o material existente em seu interior
do restante da massa de lixo e impedem a inoculacdo de micro-organismos. Desta forma,
criam seu proprio meio de biodegradacdo em dissonancia com a biodegradacdo geral do

aterro.

As pesquisas na drea ainda sdo incipientes, principalmente porque a dinamica do
desenvolvimento econdmico do Brasil influencia diretamente a composicao gravimétrica dos
RSD. A maior parcela dos municipios no Brasil desconhece a composi¢ao fisica do lixo

produzido na regiao.

2.4.2. Composi¢ao quimica dos RSD

A composicdo quimica dos componentes biodegraddveis dos RSD define qualitativamente e
guantitativamente as caracteristicas dos substratos gerados a partir da biodecomposicao
dos residuos. Os carboidratos comumente encontrados nos RSD s3o a celulose,
hemicelulose, pectina e amido, em porcentagens superiores a 50% da matéria organica.
Proteinas e lipidios tém fragdo menor na matéria organica dos RSD, com porcentagens
inferiores a 20%. Outros componentes como a lignina e mesmo alguns produtos inorganicos

envolvidos em restos alimentares completam a diferenga percentual.
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Com relacdo ao potencial de geracdo de gases de cada componente quimico da matéria

organica, alguns valores sdo apresentados no quadro 2.3.

Quadro 2.3: Componentes quimicos da matéria organica e suas taxas de produgao de
metano

Componentes Quimicos da Matéria Organica | Taxas de produg¢do de metano (m3/kg seco da fracdo)
EHRIG (1991)
Carboidratos 0,453
Proteinas 0,509
Lipidios 1,021

Fonte: MACIEL (2003)

Verifica-se que, apesar de os lipidios sempre se apresentarem em fracdes menores da
parcela global de matéria organica, seu potencial de producdo de metano pode ser

considerado como o valor da soma dos potenciais de carboidratos e proteinas.

2.4.3. Umidade dos RSD

Juntamente com a composicao fisica e quimica dos residuos solidos, a umidade é
considerada um fator de grande relevancia. A quantidade de agua na massa de lixo é
essencial para a homogeneizacdo do meio em biodecomposicdo, servindo como substrato e

meio de locomog¢ao dos microrganismos.

A agua representa cerca de 80% do peso das células. Sendo assim, a grande maioria das
reacdes bioquimicas ocorre no meio fluido. Nesse meio sdo diluidos os nutrientes
necessarios ao metabolismo celular, além de ser o agente condutor de enzimas nas
interagdes comensais dos micro-organismos da biodecomposicdo anaerdbica. A baixa
concentragdo de umidade diminui a difusao de massa e a distribuicdo de microrganismos em

todo substrato.

Estudos realizados sobre a influéncia da umidade na biodecomposicdao anaerébica de
residuos solidos em reatores de batelada, com umidades de 70% e 80% e alta concentracao
de sdlidos, constataram melhor desempenho da biodigestdo anaerébica nos reatores com
maior valor de umidade (LOPES et al, 2002). Os fatores detectados para o fato relacionam-se

com a limitacdo no transporte de massa e a pouca penetracdo e distribuicido de
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microorganismos no substrato, ficando evidenciada a necessidade de quantidades maiores

de agua para eficiéncia do processo.

Porém, Juca et al (2005) constataram umidades no interior da massa de lixo do aterro da
Muribeca/Pe variando entre 20% e 40%, sem comprometimento aparente da taxa de
biodecomposicdo anaerdbica dos residuos. O fato sugere a influéncia de outras condigdes de
contorno atuando diretamente na biodecomposi¢cdo, tais como temperatura, potencial

hidrogenidnico (pH) e potencial de éxido-redugao da massa de residuos sélidos.

A umidade média detectada no componente matéria organica dos RSD comumente se
estabelece em valores que podem se aproximar de 80%. Sua origem esta relacionada a
grande quantidade de agua existente nas células dos produtos organicos. A alta taxa de
umidade da matéria organica eleva a umidade de mistura dos componentes dos residuos

solidos.

Os valores de umidade considerados mais adequados para biodecomposicdo dos RSD nos
aterros se estabelecem em percentuais entre 40% e 60%. A saturagdo dos residuos sdélidos
dentro do aterro pode ser alcancada em camadas mais profundas, influenciada pela
pluviosidade da regidao e pela pressao exercida pelas camadas superiores. Com a saturagao,
surge certa quantidade de umidade livre que exerce pressdo sobre as reagdes quimicas e

bioldgicas, acelerando-as.
2.4.4. indices pluviométricos regionais

Os indices pluviométricos podem influenciar no processo de biodecomposicao dos residuos
solidos dependendo também de outros fatores, como a espessura e o tipo de solo de
cobertura do aterro. Camadas de cobertura de espessura insuficiente, ou com solo
excessivamente permedveis, permitem o acesso de grande quantidade de agua para dentro
da massa de lixo, carreando oxigénio dissolvido para as camadas superficiais do aterro. Isso
propicia uma inversdao microbiolégica das camadas de cobertura, passando a prevalecer a
biodigestdo aerdbia nessas camadas. Foram detectadas variagOes bruscas de temperatura
pelo incremento de atividade dos microorganismos aerdbios em camadas superficiais, em

funcdo das atividades exotérmicas desses microorganismos (JUNQUEIRA, 2000).
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Constatou-se no aterro da Muribeca/Pe por meio da medi¢cdo de gases, a prevaléncia da
condicdo aerdbia na decomposicdo dos residuos sélidos em camadas que variavam entre 2 e
3 metros de profundidade. Somente a partir dessa profundidade, verificou-se uma agao

determinante dos micro-organismos anaerdbios (JUCA et al, 2005).

No entanto, se a impermeabilizacdo superior do aterro pela camada de superficie tiver um
bom desempenho e a eficiéncia dos elementos de drenagem for confirmada, a influéncia do

fator pluviosidade serd minimizada (MARIANO, 2008).

2.4.5. Temperatura

A temperatura é um dos fatores de grande influéncia na anaerobiose, pois os
microrganismos nao possuem meio para controlar sua temperatura corporal e dependem da
temperatura do meio. Existem trés faixas de temperatura associadas ao crescimento

microbiano:

» Faixa psicroéfila: entre 0°C e 20°C;
» Faixa mesofila: entre 20°C e 45°C;

> Faixa termofila: entre 45°C e 70°C.

Os valores sdo parametros aproximados e supdem ainda picos de crescimento bacteriano
maximo em pontos de temperatura étima. Pequenas oscilagdes de temperatura em torno da
temperatura 6tima podem reduzir abruptamente as populacdes microbianas

(CHERNICHARO, 2000).

A termodinamica das reagdes bioquimicas também é afetada fortemente pela temperatura,
alterando as taxas das reagdes quimicas enzimaticas e a propria difusdo na massa de
residuos. Comumente observa-se crescimento das taxas de reagcbes com o aumento de
temperatura até atingirem um maximo, a partir do qual comegam a serem observadas

guedas nas taxas.

As bactérias geradoras de gases atuam na faixa meséfila de temperatura, comumente em
valores que variam de 30°C e 40°C. Temperaturas inferiores a 15°C sugerem pequena

atividade de bactérias metanogénicas (MC BEAN et al, 1995 apud BORBA, 2006).
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As bactérias metanogénicas aumentam de populacdo até a temperatura de 44°C. Poucos
graus acima e o crescimento é inibido, com a taxa de conversdo bioldgica caindo
bruscamente. A maximizacdo da atividade bioldgica pressupde uma estabilizacdo da

temperatura em parametros préximos da temperatura 6tima (LIMA, 1995).

As pesquisas no aterro da Muribeca/Pe observaram que lixos com idade de 15 anos
apresentavam-se com caracteristicas da fase de maturacdo (fase V), tendo como principais
parametros baixa temperatura e pequenas popula¢des de micro-organismos anaerdbios.
Nas mesmas pesquisas observaram-se, em outro furo de sondagem, temperaturas entre
40°C e 55°C e altas concentrages de metano e de didxido de carbono, bem como grande
guantidade de microrganismos anaerodbios, indicando que neste ponto os residuos

encontravam-se na fase metanogénica estdvel (JUCA et al, 1999).

2.4.6 Temperatura externa

A temperatura interna da massa de RSD é oriunda normalmente das reagdes bioquimicas no
processo de biodecomposicdao anaerdbio. No entanto, elas podem sofrer também influéncia

da temperatura da regidao onde se encontra o aterro.

A influéncia da temperatura externa relaciona-se com a amplitude de variacdo da
temperatura da regido. Regides de clima tropical tém pequena variacdo de temperatura ao
longo do ano e sua influéncia é sentida nas camadas mais superficiais do aterro. Em regides
de clima subtropical e temperado, onde se verificam maiores variacées de temperatura ao
longo do ano, inclusive com temperaturas negativas no inverno, a influéncia da temperatura

pode ser significativa em profundidades maiores (MACIEL, 2003).

As diferencas de temperatura existentes entre o ambiente externo e o ambiente interno
podem fornecer calor ou extrair calor da massa de residuos. Comumente ha perda de calor
para o exterior, situacdo tipica de invernos prolongados e a baixas temperaturas, tendem a
inibir os processos de biodecomposicdo pela inibicdo da a¢do das bactérias mesofilicas. Tem-
se assim uma situacdo de dorméncia nos processos de biodecomposicdo anaerdbios. Em
regides de clima tropical, onde a amplitude de variagcdo da temperatura entre o exterior e o

interior se mostra menor, essas condicdes tendem a ser amenizadas.
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Juca et al (2005) observaram no aterro da Muribeca/Pe, onde prevalece a condi¢do de clima
tropical litordneo, a influéncia da temperatura externa somente em camadas com até 2,5
metros de profundidade. E importante relatar que, neste ponto de sondagem, a camada de
solo de cobertura apresentava espessura de 75 centimetros e grau de compactagdo

desconhecido.

Pesquisas realizadas em camadas profundas de aterros, superiores a 15 metros, relataram
que nessas profundidades a temperatura externa ndo exerce qualquer influéncia. (QUIAN et

al, 2002 apud BORBA, 2006).
2.4.7. Potencial hidrogenionico (pH)

Na bioquimica dos processos de decomposicdo o pH pode ter influéncia direta, alterando a
estrutura proteica de enzimas e outros compostos, ou mesmo indireta, afetando o grau de

toxidade de alguns compostos e causando inibigdo do processo anaerdébio.

A influéncia do pH na decomposicdo do residuos solidos esta ligada a estirpe de bactérias
atuante na ocasido, ou seja, a fase de biodecomposicao da massa de lixo. As bactérias
produtoras de acido atingem alta taxa de crescimento em faixas de pH variando entre 5,0 e
6,0. Essas bactérias sdo tolerantes a grandes variacdes de pH, podendo atuar em valores de
pH préximos a 4,5 (CHERNICHARO, 2000). Por outro lado, bactérias do tipo metanogénicas
atingem maximizagao de populagdo e de produgao de metano em parametros de pH entre

6,5 e 7,6 (MONTEIRO, 2003).

As alteragdes de pH na biodecomposi¢do dos residuos soélidos definem a existéncia de fases
de biodegradacao conforme descritas anteriormente. Assim, como as estirpes de bactérias
dependem dos substratos fornecidos por outra estirpe, o esgotamento de determinado
nutriente para uma estirpe de bactéria fornece a maxima quantidade de nutrientes para a
outra estirpe. A populacdo desta estirpe tende a crescer, alterando as reag¢des bioquimicas

predominantes da mistura e consequentemente o pH da mistura.

De forma geral, o pH no processo de biodecomposicdo dos residuos solidos em aterros varia
em suas diversas fases entre 6,0 e 8,0. Valores fora dessas faixas podem acarretar severa

inibicdo na producdo de metano.
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Lima (1995) define as seguintes condicbes de contorno para o processo de digestdo, em

termos de pH:

Fase aerdbia: pH (neutro/alcalino) acima de 7,0
Fase acetogénica: pH na faixa de 5,2 a 6,5

Fase metanica instavel: pH na faixa de 6,8 a 7,2

YV V V VY

Fase metanica estavel: pH na faixade 7,0a 7,2

Juca et al (1999) constataram nas pesquisas no aterro da Muribeca/Pe, valores de pH na
faixa de 8,0 com grande populacdo de microrganismos, altas taxas de gera¢cdo de metano e
didoxido de carbono, indicando que neste ponto a massa de residuos apresentava

caracteristicas da fase metanogénica estavel.
2.4.8. Potencial de 6xido-reducao

Um dos parametros utilizados para verificar a fase de biodecomposigdao da massa de
residuos é o potencial de dxido-reducdo, ou potencial redox (Eh). O potencial redox é
entendido como a espontaneidade ou a tendéncia de uma espécie quimica de adquirir ou
ceder elétrons, sendo chamadas reacbes de oxidacdo as de perda de elétrons e reacdes de

reducdo as de ganho de elétrons.

Conceitualmente, as reagdes redox determinam a mobilidade quimica de muitos compostos
biologicamente importantes, existentes na massa de residuos. E um pardmetro de
intensidade do potencial de reacdo global no sistema, utilizando como referéncia padrao um

eletrodo de hidrogénio (VANCE, 1996).

Na fase aerdbia da biodecomposicdo o oxigénio atua como aceptor de elétrons dos
componentes biodegradaveis dos RSD, causando a oxida¢do desses compostos. Conforme os
elementos quimicos perdem seus elétrons, tendem a se reduzir. Na fase aerdbia, os valores
medidos do potencial redox indicam numeros positivos, enquanto que na fase anaerdbia os

numeros comumente sdo negativos.

Em condi¢Oes de auséncia de oxigénio, a conversdo da matéria organica utiliza aceptores de
elétrons inorganicos como o NOs (reducdo de nitrato), S0, (reducdo de sulfato). Na

dindmica bioquimica dos processos de reducdo da massa de residuos, observa-se que a
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formacdo de metano ocorre na auséncia de oxigénio dissolvido nas formas de nitrato ou

sulfato (CHERNICHARO, 2000).

As caracteristicas das fases da anaerobiose indicam uma estreita faixa de dominio do
potencial redox. Lima (1995), estudando os processos geradores da metanizacdo dos

residuos sélidos, observou os seguintes intervalos de valores para Eh:

Fase aerdbia: potencial redox variando de +800 mV a — 100 mV.
Fase acetogénica: potencial redox inferior a -100 mV.

Fase metanica instavel: potencial redox oscilando em torno de -330 mV.

YV V VYV V

Fase metanica estavel: potencial redox variando de -330 mV a -600 mV.

Juca et al (2000) observaram valores inferiores a esses na fase de decomposicdo
denominada fase metanogénica estavel (fase IV). Um furo de sondagem apresentou o
potencial redox variando no intervalo de -150 mV a -300 mV. Pelo fato de a fase
metanogénica estavel ser a mais longa das fases de biodecomposicdo anaerdbia, em
medi¢des futuras poderiam se observar valores mais préximos aos valores indicados

anteriormente.

2.4.9. Nutrientes quimicos

O ambiente anaerdbio é particularmente dependente de fatores fisicos e quimicos, pela
rigorosa interagdo existente entre bactérias fermentativas e metanogénicas. Os fatores
podem influenciar o crescimento bacteriano e a eficiéncia do processo de biodecomposicao.
O desenvolvimento da populacao de micro-organismos necessita de alguns nutrientes como

o carbono e o nitrogénio em quantidades elevadas.

Para que haja o retorno do carbono organico para a atmosfera, existem alguns elementos
quimicos primordiais para as reagdes quimicas. Sua atuagao no processo se estabelece
principalmente na interacdo entre as duas fases fundamentais do processo anaerébio que
sdo a fase fermentativa e de producdo de dacidos e a fase metanogénica. A presenca de
algum nutriente em quantidade insuficiente pode retardar o processo de sintese pelas
bactérias fermentativas e gerar quantidades insuficientes de dacidos para a fase

metanogénica.
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Os nutrientes sdao comumente separados em macronutrientes e micronutrientes
dependendo da necessidade quantitativa pelas bactérias. A quantidade estd relacionada

diretamente a composi¢cdo quimica das células.

O quadro 2.4 mostra os elementos quimicos das bactérias metanogénicas e os separa em

macronutrientes e micronutrientes.

Quadro 2.4: Composicdo quimica das bactérias metanogénicas

Macronutrientes Micronutrientes

Elemento | Concentracdo (g/kg SST) | Elemento | Concentragdo (mg/kg SST)
Nitrogénio 65 Ferro 1.800

Fosforo 15 Niquel 100

Potassio 10 Cobalto 75

Enxofre 10 Molibidénio 60

Calcio 4 Zinco 60

Magnésio 3 Manganés 20

Fonte: LETTINGA et al (1996) apud CHERNICHARO (2000)

O nitrogénio comumente utilizado na biodigestdo anaerdbia esta na forma de amodnia ou na
forma de nitrogénio organico liberado durante a biodegradacao. Os nitritos e nitratos sdao

pouco encontrados por terem sido reduzidos até a forma de nitrogénio gasoso.

O enxofre é utilizado pelas bactérias metanogénicas na forma de sulfeto, obtido pela
reducdo do sulfato. Na existéncia de enxofre nos residuos em biodecomposicdo, esses dardo
origem ao gas sulfidrico, mas quantidades excessivas podem ser toxicas as bactérias

metanogeénicas.

2.4.10. Produtos toxicos

A composicdo do lixo urbano é resultado do comportamento humano, com influéncia de
muitas variaveis. Fazem parte desse comportamento a utilizacdo de compostos como
detergentes, 6leos, metais, etc. que sdo tdxicos para a maioria dos microorganismos.
Atualmente sdo propostos produtos biodegradaveis para melhorar o processo de conversao.
No entanto, os produtos biodegradaveis também sdo tdxicos para grande parte das

bactérias anaerdbias.
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Os metais pesados como o cobre, cddmio, chumbo, niquel, zinco e cromo (presentes em
grande quantidade no “e-lixo”) sdo classificados como altamente tdxicos para os micro-
organismos. Comumente os produtos se apresentam na forma de sais e podem influenciar a
presenca de hidrogénio livre na massa de residuos, alterando o pH da mistura. Muitos
desses sais sdo insolUveis e aparecem no outro subproduto da decomposicao anaerdbia que

ndo os gases: o lixiviado.

2.5. Composicao do biogdas produzido em aterros

A composicao do biogas resultante da biodegradacdo anaerdbia dos residuos solidos em
aterros depende da composigdao quimica dos residuos depositados e do universo de fatores
influentes citados no escopo do capitulo. A parcela de participacdo na composicdo pode
sofrer variacao, dependendo inclusive da fase da biodecomposicdo ou, diretamente, da

idade dos RSD depositados no aterro.

Tchobanoglous et al (1993) apresentam uma composicdo tipica para o biogds gerado em
aterros conforme o quadro 2.5. A composicdo resultou da andlise realizada em 66 aterros da

Califérnia, EUA.

Quadro 2.5: Composicdo tipica do biogds gerado em aterros

Gas Gerado Porcentagem (base seca)
Metano 45% - 60%
Didxido de Carbono 40% - 60%
Nitrogénio 2% -5%
Oxigénio 0,1%-1,0%
Enxofre, Mercaptanas 0-1,0%
Amonia 0,1% a 1,0%
Hidrogénio 0-0,2%
Monédxido de Carbono 0-0,2%
Gases em menor concentragao 0,01% - 0,6%

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al (1993)

Verifica-se que a composi¢do tipica do biogds tem como parcelas predominantes o gas
metano (45% a 60%) e o dioxido de carbono (40% a 60%). Essas médias podem ser sofrer

alteracdes dependendo de oscilacbes de clima e costumes da regido, ou mesmo
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dependendo da fase de decomposicdao dos residuos em estudos. Real (2005) obteve
porcentagens de gas metano variando entre 64% e 72% no aterro de Pacarambi/RJ, que
podem ser consideradas elevadas. Pesquisas realizadas no aterro de Nova lguagu/RJ
apresentaram valores de metano variando entre 44% e 76% (BORBA, 2006). No aterro da
Muribeca/Pe, Juca et al (2001) apresentam valores diversos para os furos de sondagem
realizados, variando de forma geral de 20% a 42% para valores de didxido de carbono e de

30% a 58% para o gas metano.

As diferencas existentes entre as concentra¢cGes de gas metano e didxido de carbono,
principais gases gerados da biodecomposi¢dao dos residuos sélidos, estao ligadas também as
caracteristicas dos gases conforme é mostrado no quadro 2.6. O didxido de carbono tem
como propriedade a grande solubilidade, ao contrario do gds metano. Assim, uma parcela
consideravel de gds carbbénico permanece dissolvida na fracdo aquosa da massa de lixo

(ENSINAS, 2003).

Quadro 2.6: Propriedades de alguns gases existentes no biogas de aterros

Concentragdo . Potencial . Solubilidade .
Gas tipica no D(el? s;(r::;(:e calorifico exLIIr:s::\?i:ae de em agua Propzreac::des
biogas & (kI/m?) P &/ g
Inodoro, incolor, ndo
CH, 45%-60% 0,716 35.600 5%-15% 0,0645 toxico, asfixiante e
inflamavel
Inodoro, incolor,
CO, 35%-60% 1,978 - - 1,688 asfixiante
N, 0-10% 1,250 - - 0,019 Inodoro, incolor
0, 0-4% 1,429 - - 0,043 Inodoro, incolor
co <0,1% 1,250 | 12.640 | 12,5%-74% | 0,028 (aodoro, heolor,
Inodoro, incolor, ndao
H, <0,1% 0,090 10.760 4%-74% 0,001 téxico, inflamével
H,S 0-70ppm 1,539 - 4,3%-45,5% 3,846 Incolor, muito téxico

Fonte: MACIEL (2003) citando GANDOLLA et al (1997).

A composi¢ao do biogas pode conter mais de 300 gases, alguns presentes em grande
guantidade e outros em tragos. Os gases encontrados em tracos na composi¢cdo do biogas
geralmente ndo ultrapassam 1% da composicao total. No rol desses gases encontram-se
compostos organicos e inorganicos, sendo que os primeiros geralmente sdo maioria.
Tchobanoglous et al (1993) relacionaram alguns gases encontrados em suas pesquisas em
aterros da Califérnia/EUA. O quadro 2.7 mostra alguns dos gases existentes em tragos na

composicao do biogas.



Quadro 2.7: Alguns gases existentes em tracos na composicao do biogas de aterros

Composto Concentra¢dao Maxima (ppbV)

Diclorometano 620.000
Tolueno 280.000
Acetona 240.000
Acetato de Vinila 240.000
Tetracloetileno 180.000
Metil Etil Cetona 130.000
Etil Benzeno 87.500
Estirenos 87.000
Benzeno 39.000
Xilenos 38.000

1,1 - Dicloroetano 36.000
Tricloroetileno 32.000
Cloreto de Vinila 32.000
Cloreto de Dietileno 20.000
1,1,2,2 — Tetracloroetano 16.000
1,1,1 - Tricloroetano 14.500
Cloroférmio 12.000

1,1 - Dicloroeteno 4.000

Dicloreto de Etileno 2.100

Clorobenzeno 1.640

Trans — 1,2 - Dicloroetano 850

Fonte: TCHOBANOGLOUS et af (1993)
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CAPITULO Il — MATERIAIS E METODOS

3.1. O aterro controlado de Londrina

O municipio de Londrina estd localizado no norte do estado do Paranda e tem populacao de
aproximadamente 500.000 habitantes. Trata-se de um municipio relativamente novo com 75
anos de fundacdo e, atualmente, 97% de sua populacdo residem no nucleo urbano da

cidade.

Londrina se localiza entre as coordenadas 23°08°47” e 23°55°46” de latitude sul e entre
50°52°23” e 51°19°11” a oeste de Greenwich (LONDRINA, 2002). Em termos de drea, ocupa
1% da area total do estado do Parana e se posiciona na altitude de 610 metros, medida na
area central da cidade. A zona urbana do municipio possui 118.504 km?2. Além da sede do
municipio, Londrina é constituida pelos distritos de Paiqueré, Ireré, Lerroville, Warta, Sao

Luiz, Espirito Santo e Maravilha.

A figura 3.1 ilustra a localizagdo do municipio de Londrina.

MAPA DE LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE LONDRINA - PR

LONDRINA

Figura 3.1: Localizacdo do municipio de Londrina

Fonte: AUDIBERT (2008)
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As caracteristicas climatolégicas de Londrina foram fornecidas pelo Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR, 2010). A Estacdo Meteoroldgica do IAPAR de Londrina publicou, para o

municipio, o banco de dados mostrado no quadro 3.1.

Quadro 3.1: Dados climatoldgicos de Londrina

EST.: Londrina / COD.: 02351003 / LAT.: 23°22°S / LONG.: 51°10'W / ALT : 585m |  PERIODO: 1976 - 2009

TEMPERATURA DO AR (°C) U.REL VENTO PRECIPITAGAO (mm) EVAPORAGAO || INSOLAGAO

MES || média ""‘;‘1':‘ '::::;‘“ ":’;‘:l" ano "‘_:‘,':l“ ano '“:’i‘ Ghighe ‘;:::; total [| MaXima | 5, |dias del yopa) jmm) | total proras)
oan || 229 || 205 |[ 198 | 284 [1993] 110 [1980f 7e E 24 [2121| 1125 [l1sea]f 15 105.8 2032
Fev || 228 || 207 | 195 | 280 [2008] 122 [f19s7] 7e E 22 |[188.8] sae [192 14 91,1 192,8
235 || 207 || 187 [ 270 [z2008] 70 [f1s87] 73 E 22 |[1282] 1246 [f19z] 11 1135 2236
ABR || 218 || =280 166 | 243 [2002 328 [f1999] 71 E 22 [[1085] 1512 [[1984] s 108.8 227.8
ma || 182 || 245 [ 135 | 220 [2001] o0 [1978] 74 E 21 [[1158] sa0 [19s4] s 91,8 218.1
Jun | 1es || 234 119 | 2023 [z002| 10 [199s] 75 | nee || 20 [es.1| 1810 [1997] = 20.8 208.4
L 1es || 235 | 116 [ 212 [1977] 1.2 [z000] eo 3 23 [[eso| 778 [19s0] e 105.1 2292
AGo | 18.8 | 258 128 || 248 [199¢] o0& [1984] a2 E 24 |[s28| ez2s [1sse e 1433 237.1
ser| 199 | 264 | 145 [ 375 [1sss| 19 [z002| e E 28 [1227| 828 |1sss| o 145.2 1983
out || 222 || 287 || 167 | 270 [2007] 0 [1s81] es E 28 [128.4] 1084 [19s4f 10 1558 2197
nov || 222 || 294 | 179 || 292 [1ses| o8 [1s7e| e7 E 28 [1ea8| 1427 [l1sz] 14 1488 2280
pez || 227 || 204 |[ 190 | 284 [198s] 120 [2001] 72 £ 26 [2058| 117.1 [l1sss]f 14 1255 218,0
ano| 214 || 273 | 160 706 1606 121 1415 2600

Fonte: IAPAR (2010)

A média de precipitagdes no municipio durante o ano indica chuvas mais intensas nos meses
de verdo. Os meses de dezembro e janeiro apresentam maiores médias pluviométricas,
normalmente acima de 200 mm. Os meses de julho e agosto registram os menores indices
pluviométricos, variando aproximadamente entre os parametros de 50 a 70 mm. A soma das
precipitacdes indica média anual de 1.606 mm. A figura 3.2 mostra a precipitacao tipica e o

numero de dias com chuva no municipio de Londrina.

250 16
14
200 12
150 ;0 BN Precipitagdo
100 8 totall (mm)
4 —e— N. dias com
20 2 chuva
0 0
5‘*"& ¢

Figura 3.2.: Esquema tipico de precipitagcdao e numero de dias com chuva em Londrina
Fonte: SURIAN (2002)
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A temperatura no municipio de Londrina tem seus menores valores nos meses de junho e
julho, mas acima de 16°C em média. A temperatura mdaxima é alcangada nos meses de
dezembro e janeiro, com valores superiores a 23°C. Verifica-se que a temperatura média nos

meses de novembro a margo apresenta valores préoximos aos indices maximos observados.

O aterro controlado de Londrina iniciou oficialmente suas atividades no ano de 1979.
Localiza-se na Gleba Cambé, as margens da Estrada Achilles Pimpdo Ferreira, conhecida
popularmente como Estrada do Limoeiro, na altura do Km 3. Geograficamente, trata-se de

um terreno de fundo de vale localizado na microbacia do cérrego dos Periquitos.

Até o ano de 1998 ocupava uma area de 12 alqueires. Devido a falta de espago disponivel
para depdsito dos residuos, a partir do ano de 1998 o terreno recebeu a adigdo de mais trés
alqueires, onde se situa atualmente a lagoa de chorume do aterro. A figura 3.3 apresenta a

localizacdo do aterro e algumas referéncias préximas.

= e
A

Ima&@}ﬁﬂ GeoEys
’ ©.2010 MapLinkTele Atasi,
; _‘1“*—-@Zﬁfﬂ___ln_ggreeoalalsme_s SRL

Figura 3.3: Vista superior e localizagdo do aterro controlado de Londrina
Fonte: Software gratuito Google Earth
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As empreiteiras que atuaram no aterro de Londrina seguiram como critérios basicos de
operacdo a facilidade de manobras e a disponibilidade de espaco no terreno. O depdsito de
lixo aconteceu inicialmente na area préxima a Estrada do Limoeiro. Com o decorrer dos
anos, foi ocupando os espagos vazios do terreno em varias fases e em recamadas de altura
variavel, no sentido para o fundo do vale. A figura 3.4 mostra as curvas de nivel do aterro e

dos terrenos vizinhos e a selecdo de areas pela idade dos RSD depositados (ver item 3.3.1).

ACESSOQ PRINCIPAL
550,000
545000 : =5 :
ATERRO CONTROLADO DE LONDRINA = T \
" OUTUBRO/2009 v A
LML X 50,0,
v TN DIVISASDOATERRO _ AREA DE MATA | 595,09, "
s \‘:540,000
\ 535,000
\ 630-000
o
g5
§ \ 520,000
1? ESTRADA DO
LIMOEIRO | 515000
\ 510,000
AREA DE MATA | 505,000
500,000
545'000 \
LAGOA DE TRATAMENTO
DE CHORUME
/ 490,000
/ 5.00
00, pr:
1 o
59
2y | 4‘95,000 W
O = [=] \
% 3 8 ,§’
%
100m
|
A \ %
£ >
‘8_ ‘570’000

Figura 3.4: Levantamento planialtimétrico do aterro controlado de Londrina em outubro de
2009, com identificacdo de dreas de operacao pela idade dos RSD depositados.

Fonte: Prefeitura Municipal de Londrina (2009)
Observa-se que a deposicdo dos residuos cobriu o fundo de vale na regido onde o terreno
esta inserido. Verifica-se também que, na parte norte do terreno do aterro, a deposi¢do dos

residuos avancou aproximadamente em nivel com a Estrada do Limoeiro em direcdo a regido
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Sul. O aterro esta localizado entre duas faixas verdes, indicando areas de mata. A regido
localizada a leste do terreno foi incorporada ao mesmo no ano de 1998 e tem
aproximadamente trés alqueires de drea. Essa drea recebia, no ano de 2010, residuos de

poda de arvores do municipio e em sua regido posterior se localizam as lagoas de chorume.

O aterro de Londrina foi considerado até o encerramento de suas atividades em 2010 como
um aterro controlado. No entanto, sua administracdo passou por diversas alteracoes
durante os 32 anos de operacdo, levando o aterro a apresentar situacao de “lixdao” em
algumas épocas. O motivo principal foi auséncia de um planejamento Unico para operagdo e

ocupagao da area do aterro no intervalo de tempo em que esteve ativo.
3.2. Modelos matematicos de previsdo da producao de biogas

Como referido no capitulo Il, o biogas é gerado a partir de processos fisicos, quimicos e
microbioldgicos, ocorridos na biodigestao dos residuos organicos dos aterros. A diversidade
de variadveis, bem como a interacdo entre as mesmas, pode ocasionar incertezas nas taxas de

producdo de biogas.

A producio de biogas pode variar de 0 m* a 400 m® por tonelada de residuo (EL FADEL et al,
1997). O Banco Mundial admite producdo de biogds entre 5 m® a 300 m? por tonelada de
residuo (BANCO MUNDIAL, 2003). A maximizacdo da producdo de biogds dependerd da
quantidade de matéria organica presente nos residuos soélidos, da caracteristica da matéria
organica predominante, do teor de umidade, da temperatura da massa de residuos, do clima

do local, da forma de operacdo do aterro entre outros.

Os modelos matematicos mais utilizados para prever a producdo de biogads em aterros
tendem a simplificar a producdo de biogads em func¢do de poucas varidveis, englobando
diversos fatores. A confiabilidade dos resultados estimados para a geragdao de biogas em

aterros se fundamenta na precisdo dos parametros de entrada dos modelos.

Os modelos de previsao sdo classificados de acordo com suas caracteristicas, em fungdo do

tempo e de outras variaveis. Os modelos sdo rotulados comumente como:

» Modelos de ordem zero: a geragdo de biogds é constante ao longo do tempo.
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» Modelos de primeira ordem: apresentam variabilidade de producdo de biogas em
funcdo do tempo.

» Modelos de segunda ordem: incorporam diversas variaveis de procedéncia quimica e
biolégica para prever a producdao de biogds em aterros, o que os torna
significativamente complexos.

» Modelos multi-fase: observam as diversas fases de biodegradacdo dos residuos
solidos, sua composicdo gravimétrica e quimica, analisando matematicamente o

processo anaerdbio em etapas diferenciadas.

A eficiéncia dos modelos comumente segue a sequéncia inversa de como foram
apresentados. Estudos realizados na Holanda observaram os erros relativos na aplicacdo de
modelos tedricos. Nesses estudos verificou-se que todos os modelos apresentaram erros
menores que 44%, atribuidos a variabilidade da composicdo fisica dos residuos e a
guantidade de residuos depositados. Os modelos de ordem zero apresentaram erro de até
44%, os de primeira ordem apresentaram erros maximos de 22% e os multi-fase de 18%

(OONK & BOON, (1995) apud ENSINAS, 2003).

A seguir sdo apresentados os modelos utilizados para estimar a producdo de gases no aterro
controlado de Londrina. Cumpre referir que existem modelos mais avancados sendo
utilizados atualmente, inclusive levando em consideracdo grande numero de varidveis
aplicadas a softwares disponiveis. Optou-se por modelos que utilizam metodologia
matematica relativamente simples, por ndo ser mote especifico do trabalho analogias entre

modelos tedricos.

3.2.1. Modelo de primeira ordem adotado pelo Banco Mundial

Trata-se de um modelo de primeira ordem aceito mundialmente por entidades ligadas ao
estudo dos aterros e denominado modelo Scholl Canyon. O modelo adotado pelo Banco
Mundial foi desenvolvido originalmente pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana
(USEPA). Sua simplicidade e facilidade de aplicagdo tenta romper a barreira historicamente
existente entre o meio académico e o meio empreendedor, principalmente no momento em

gue se objetiva a consciéncia mundial a respeito das altera¢ées climaticas pelo efeito estufa.
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O modelo Scholl Canyon é apresentado pelo Manual de Preparacdo de Gas de Aterro para
Projetos de Energia na América Latina e Caribe (2003) do Banco Mundial. Proporciona a

simplicidade tipica dos modelos de primeira ordem e tem como parametros de entrada:

» A massa de residuos depositada anualmente no aterro (m;).
» 0O tempo de atividade ou de fechamento do aterro (t).
» 0 potencial de geracdo de metano (L,).

» A taxa de geragdo de metano (k).

Preliminarmente, observa-se que o éxito do resultado se baseia em dois dados
relativamente faceis de serem obtidos (os dois primeiros) e em dados que aparentam ampla
variabilidade (os dois ultimos). O potencial de geracdo de metano (L,) é funcdo do grau de
biodegradabilidade dos RSD depositados no aterro, ou seja, se baseia na composicao dos
residuos depositados. As varidveis consideradas para estimar o potencial de geracdo de
metano sdo o conteudo de carbono do residuo, a fracdo de carbono biodegradavel e um
fator de conversdao estequiométrico. O quadro 3.2 apresenta os valores sugeridos pelo
Banco Mundial para o potencial de geracdo de metano em func¢do da biodegradabilidade do

residuo.

Quadro 3.2: Potencial de geracdo de metano em funcdo da biodegradabilidade do residuo

Valores de L, em fun¢ao da biodegradabilidade do residuo (m? metano/ton. residuo)
Categorizagdo do Lixo Valor minimo para L, | Valor maximo para L,
Lixo relativamente inerte 5 25
Lixo moderadamente degradavel 140 200
Lixo altamente degradavel 225 300

Fonte: BANCO MUNDIAL (2003)

Observa-se que o potencial de geracdo de metano pode variar de 5 a 300 m> CHa/ton. de
residuo, conforme a categoria do lixo depositado no aterro. Altas taxas de
biodegradabilidade sugerem altas taxas de matéria organica presentes, principalmente

restos alimentares, papel, papeldo e residuos de poda.

O Banco Mundial sugere a utilizacdo de um pardmetro médio de 170 m> CHa/ton. de residuo

para o potencial de geracdo de metano, classificando previamente a maioria dos residuos
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solidos na faixa de lixo moderadamente degradavel. No entanto, propGe que o usudrio
reflita sobre esse valor levando em consideracdo essencialmente a fracdo de matéria

organica presente nos residuos sélidos.

A taxa de geracdo de metano incorpora variaveis como a umidade dos residuos, pH,
temperatura, e mesmo a disponibilidade de nutrientes capazes de acelerar o processo de
biodigestdo anaerdbia. Supde assim, a velocidade da biodegradacdo dos RSD que acontece
no aterro. Os valores propostos pelo Banco Mundial sdo funcdo dos indices pluviométricos

da regido do aterro, conforme é mostrado no quadro 3.3.

Quadro 3.3: Taxa de geragdo de metano em fungao da precipitagao

Valores da taxa de geracdo de metano (k) em fungdo da precipitagdao anual da regido

Precipitagdo anual Valores da taxa de gera¢dao de metano (k) em fungdo do tipo de lixo
Relativamente inerte | Moderadamente degradavel | Altamente degradavel

<250 mm 0,01 0,02 0,03

>250 mm e <500 mm 0,01 0,03 0,05

>500 mm e <1000 mm 0,02 0,05 0,08

>1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: BANCO MUNDIAL (2003)

A aplicacdo do modelo matematico denominado Scholl Canyon considera a producdo de
biogas no aterro a partir da quantidade de residuos sélidos depositados no ano. A taxa de
geracdao de metano e o potencial de geracdo de metano podem ser considerados constantes

ao longo do ano.

A equacgdo matemadtica proposta para representar o modelo é apresentada na equagdo 3.1.

kt

Qchai = k*Loxm; xe” (Equagdo 3.1)

Onde:

Ocnyi = quantidade de metano produzida no ano
k = taxa de geracdo de metano (ano™)

L, = potencial da geracéo de metano (m> de CH/ton. residuo)

m; = massa de residuo despejada no ano “i
t = anos apos o fechamento

4
1

do residuo (m*/ano)

O modelo ainda prevé outra aproximacao para o calculo do valor total de biogas gerado no
aterro, considerando uma composicao simplificada do gas como tendo 50% de metano e

50% de diéxido de carbono. Para aterros em funcionamento (t=0) o modelo passa a
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apresentar geracdao constante de metano ao longo dos anos, o que n3do é apropriado. Por
esse motivo e pela proximidade com o modelo USEPA (1998), o modelo do Banco Mundial
ndo serd utilizado diretamente para o aterro de Londrina, mas serdo observados seus

parametros e consideracoes.

3.2.2. Modelo de primeira ordem adotado pela Agencia de Prote¢cao Ambiental dos

Estados Unidos (USEPA)

A USEPA (1998) apresenta dois modelos distintos de primeira ordem para tratar de emissdes
de gases gerados em aterros. O primeiro considera os aterros sem controle de emissdo de
gases para a atmosfera. Caso comum sdo os aterros controlados, lixdes ou vazadouros onde
a emissdo de gases gerados pode acontecer em qualquer regido do aterro e em quantidades
variaveis. O segundo modelo considera que no aterro exista um sistema de captagao de
biogas, para posterior aproveitamento. A seguir é apresentado o primeiro caso (sem

controle de emissdo de gases), que € o caso mais comum dos aterros do Brasil.

O modelo para aterros sem controle de emissdo de gases é apresentado em um documento
da USEPA (1998) “Emission factor documentation for AP-42”, na secdo que trata de aterros
municipais de residuos sélidos (“2.4 Municipal Solid Waste Landfills = MSW”). O documento
admite que na maior parte dos aterros opera-se em trés passos basicos: espalhamento dos

residuos sélidos, compactacdo dos mesmos e cobertura com o solo da regido.

No complexo contexto de varidveis influentes na biodegradacdo anaerdbia, o modelo tedrico
cinético de primeira ordem adotado pela USEPA considera as seguintes varidveis para

estimar a geracao de biogas:

A taxa média anual de residuos sélidos recebidos durante a vida ativa do aterro (R).
O tempo de atividade do aterro (t).
O tempo de fechamento do aterro (c).

O potencial de geracdo de metano (L,).

vV V V V V

A taxa de geracdo de metano (k).

A taxa média anual de residuos sdélidos depositados no aterro (R) pode ser obtida junto as

prefeituras dos municipios, quando as mesmas tém esses dados. A USEPA sugere outro meio



43

de se obter essa taxa, dividindo-se a capacidade do aterro pelo nimero de anos em

funcionamento. No caso, outras variaveis precisam ser consideradas:

> Area do vazadouro (A).
» Altura do aterro (h).

» Densidade do lixo depositado (p).

O objetivo das duas primeiras variaveis apresentadas é obter o volume de residuos sélidos
depositados no aterro. Isto pode se tornar uma tarefa complexa, considerando como o
aterro foi operado ao longo dos anos. Para a densidade do lixo depositado, a USEPA
apresenta os valores do quadro 3.4, onde estima a densidade do lixo a partir do tipo de

compactacao.

Quadro 3.4: Valores estimados da densidade do lixo depositado no aterro

Tipo de compactagao Densidade (kg/m?>)

Lixo compactado 635 - 831 (Média 742)

Lixo degradado compactado | 1.009 —1.127 (Média 1.068)

Sem dados 688

Fonte: USEPA (1.997) apud BORBA (2006)

O tempo de atividade do aterro (t) é um dado obtido junto as prefeituras. O tempo de
fechamento do aterro é considerado no ano que o aterro encerrou suas atividades; caso

contrario a varidvel é anulada para aplicagao no modelo matematico.

O potencial de geracdo de metano (L,) representa o gas metano produzido por certa
quantidade de lixo estabelecida. A varidvel resume a influéncia da composi¢dao do residuo,
fundamentalmente da parcela de matéria organica. Os valores estimados consideram o

conteudo de carbono do residuo e sua fracdo biodegradavel, tal como no modelo anterior.

A taxa de geracdo de metano (k) é uma constante, que representa a taxa de decomposicdo
bioldgica a qual o metano é gerado apods o residuo ser depositado. Pode ser influenciada por
iniumeros fatores como disponibilidade de nutrientes, umidade do residuo, pH da mistura e

temperatura.
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A umidade é o fator considerado como mais influente na taxa de geracdo de metano. A
USEPA sugere os valores apresentados no quadro 3.5, dependendo dos indices

pluviométricos da regido.

Quadro 3.5 — Valores estimados de k e L, em func¢do da pluviosidade

indice pluviométrico anual >635 mm <635 mm
k 0,04 0,02
L, 100 m3/ton. residuo | 100 m3/ton. residuo

Fonte: USEPA (1998)

Os valores sugeridos no quadro 3.5 sdo considerados baixos para os aterros, mas refletem
resultados de pesquisas em 21 aterros diferentes nos Estados Unidos. A caracterizacdo do
biogas gerado nas pesquisas refletia comumente fracdes em volume de 55% de gas metano,

40% de dioxido de carbono e 5% de outros gases.

A equacdo matematica do modelo USEPA (1998) foi concebida com intuito de avaliar a
geracdo de metano nos aterros. Pode-se supor, pela andlise preliminar do modelo, que
fracdo alguma do metano gerado é degradada nas camadas superficiais do lixo depositado
ou mesmo na camada de cobertura. A simplificacdo ndo é conservadora, pois a oxidacdo do
metano pode diminuir significativamente a emissdao do gas metano pela superficie do aterro,
0 que estabelece uma distingcdo entre gas metano gerado (produzido) e gas metano emitido.

A configuragdo matematica do modelo é apresentada na equagao 3.2.
Qcha = Lo.R.(e7F€ —e7kt) (Equagdo 3.2)

Onde:

Ocnq = quantidade de metano produzida por ano (m3/ano)

k = taxa de geragéo de metano (ano™)

L, = potencial da geragéo de metano (m® de CH,/ton. residuo)

R = taxa média anual de residuos sélidos recebidos durante a vida ativa do aterro (ton./ano)
t = tempo desde o inicio do depdsito dos residuos (anos)

¢ = tempo desde o fechamento do aterro (anos); c = 0 para aterros ativos

e = base log, sem unidade.

Para estimar a producdo de didxido de carbono podem ser utilizados os dados percentuais
em volume dos dois gases presentes no biogas gerado no aterro. A formula matematica

sugerida é a equacao 3.3.
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%Vol CO,

Qcoz = Qcha- (m) (Equagdo 3.3)

Onde:

Oco: = quantidade de didxido de carbono produzida por ano (m*/ano)
%Vol-CO,; = fragdo em volume de didxido de carbono

%Vol-CH, = fracdo em volume de gds metano

3.2.3. Software Landgem 3.02 (USEPA, 2005)

IlI

O software Landgem 3.02 (“Landfill Gas Emissions Model”) é um programa desenvolvido
pela Agencia Ambiental Americana e utiliza como base o programa “Microsoft Excel”. O
Landgem 3.02 tem facil utilizagao e permite o calculo das emissdes de gases em aterros por
meio da introducdo das variaveis utilizadas no modelo USEPA (1998). Para quantificar as
emissdes de gases produzidas a partir da biodegradacdo dos RSD, o programa emprega uma
equacdo de decomposicdo de primeira ordem. O programa possibilita ainda calcular as
emissdes de metano, didéxido de carbono, NMOCs (“nonmethane organic compounds” -

outros gases incluindo compostos organicos volateis - VOCs) e outros poluentes

atmosféricos.

O modelo matematico difere ligeiramente do modelo sugerido no documento “Emission
factor documentation for AP-42” (USEPA, 1998). As diferencas sdo oriundas da revisdo das
equacoes existentes no documento citado, bem como da atualizacdo de valores da

concentracdo de gases (USEPA, 2005).

O calculo da geracdo de gases em aterros pelo programa emprega a configuracdo

matematica apresentada na equacdo 3.4.
M; kit ~
Qcus = Xi1 201 k. L,. [ﬁ] (e7*h) (Equagdo 3.4)

Onde:

Ocnq = quantidade de metano produzida por ano (m3/ano)

i =1 tempo em anos a ser incrementado

n =ano do inventdrio

Jj=0,1tempo em anos a ser incrementado

k = taxa de geracéo de metano (ano™)

L, = potencial da geragéo de metano (m® de CH,/ton. residuo)

M; = massa de residuos sélidos recebidos no ano “i” (ton./ano)

t = idade da sec¢do “j” dos residuos M; recebido no ano “i” (anos com decimal, p.e., 3.2 anos)

m”:n
J



46

3.2.4. Modelo multi-fase sugerido por Tchobanoglous et al (1993)

Existem diferentes autores que apresentam metodologias multi-fase para aplicacdo em
aterros. Lima (1995) apresenta um modelo de produgao de biogds baseado na composicao
gravimétrica dos RSD, segundo o grau de biodegradabilidade de cada componente desses
residuos solidos. Classifica os componentes dos RSD em quatro categorias: facilmente
degradaveis (restos de alimentos, folhas, etc.), moderadamente degradaveis (papel e
papeldo e outros produtos celulésicos), dificilmente degradaveis (trapos, couro, borracha,
etc.) e ndo degradaveis (pedra, terra, vidro, metal, etc.). Admite que a primeira categoria
seria biodecomposta em quatro anos, a segunda em dez anos e a terceira em até cem anos.
Para a producdao de gas metano, importa fundamentalmente as duas primeiras categorias,
com maximizacdo de producdo na meia vida de cada categoria, mostrando assim um

comportamento fenomenoldgico com formato de triangulos isosceles.

A metodologia desenvolvida por Tchobanoglous et al (1993) tem por base a composicao
quimica dos componentes biodegradaveis dos RSD depositados nos aterros e avalia os gases
gerados a partir de alguns parametros pré-estabelecidos. Cada componente dos RSD tem
uma composicdo quimica caracteristica em termos de carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, enxofre e cinzas. A composicao quimica proposta fundamenta a obtencdo de

uma férmula genérica para os RSD depositados no aterro.

Tchobanoglous et al (1993) assumem que os residuos sdlidos biodegradaveis depositados
em aterros podem ser classificados em trés grupos: rapidamente biodegradaveis,
lentamente biodegraddveis e inertes. De forma geral, residuos rapidamente biodegraddveis
sdo classificados como restos de alimentos, papel e papeldo, grama e folhas; os residuos
lentamente biodegradaveis sdo madeira, tecidos, borracha e couro e os inertes sdo vidros,

metais, etc.

Os produtos organicos biodegradaveis sdo compostos basicamente de carboidratos,
proteinas e lipidios, nutrientes principais para a producdo do biogas. Os plasticos, a borracha
e a lignina da madeira (cerca de 30% de sua composi¢cdo) sdo considerados por alguns

autores como ndo degradaveis, por terem faixas de decaimento muito lentas.
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No quadro 3.6 sdo apresentados os componentes com maior incidéncia na composicdo
gravimétrica tipica dos RSD, assim como sua classificacdo com relacdo a velocidade de
biodegradacao.

Quadro 3.6: Componentes dos RSD e sua faixa de biodegradacao

MATERIA ORGANICA - COMPONENTES | RAPIDAMENTE BIODEGRADAVEL | LENTAMENTE BIODEGRADAVEL

Restos alimentares

Jornais

Papel de escritério

Papelao

X [ X | X | X|X

Folhas e gramas

Madeira

Residuos téxteis

Couro

X | X | X | X

Borracha

Plasticos - -

Fonte: Adaptado de TCHOBANOGLOUS et al (1993)

Cada elemento classificado como rapidamente ou lentamente biodegraddvel tem uma
composicao quimica tipica. A composicdo é apresentada em termos percentuais da
participacdo do componente quimico em questdo. O quadro 3.7 apresenta a quantidade de
cada elemento quimico presente nos componentes dos RSD em termos de massa seca e
separando os compostos organicos dos compostos inorganicos.

Quadro 3.7: Porcentagem em massa dos elementos quimicos nos componentes dos RSD

Porcentagem em massa (base seca)
Componente Carbono ‘ Hidrogénio ‘ Oxigénio | Nitrogénio ‘ Enxofre | Cinza | Total
Compostos organicos
Restos de alimentos 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0 100,0
Papel 43,5 6,0 44,0 0,3 0,2 6,0 | 100,0
Papeldao 44,0 5,9 44,6 0,3 0,2 5,0 | 100,0
Plasticos 60,0 7,2 22,8 - - 10,0 | 100,0
Tecidos 55,0 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5 | 100,0
Borracha 78,0 10,0 - 2,0 - 10,0 | 100,0
Couro 60,0 8,0 11,6 10,0 0,4 10,0 | 100,0
Residuos de jardim 47,8 6,0 38,0 3,4 0,3 4,5 100,0
Madeira 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 1,5 | 100,0
Compostos inorganicos
Vidro 0,5 0,1 0,4 <0,1 - 98,9 | 100,0
Metais 4,5 0,6 4,3 <0,1 - 90,5 | 100,0
Diversos 26,3 3,0 2,0 0,5 0,2 68,0 | 100,0

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al, (1993)
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A metodologia é também conhecida por modelo triangular por adaptar o comportamento
fenomenolédgico da biodegradacdo a formas geométricas de triangulos. Entretanto, os
pontos de maximizacdo e o tempo de biodegradacdo sdo diferentes dos propostos por Lima
(1995). A figura 3.5 mostra o comportamento grafico do fendmeno conforme a disposi¢do

proposta por Tchobanoglous et al (1993).

Modelo triangular para componentes Modelo friangular para componentes
lentamente biodegradaveis (LB) rapidamente biodegradaveis (RB)
h h
(h
1 3 5 7 9 11 13 15 anos 1 2 3 4 5 anos

LEGENDA
h = taxa especifica de produgao de metano
para cada componentes (LB e RB)

Figura 3.5: Modelo triangular proposto por Tchobanoglous et al para os componentes
lentamente e rapidamente biodegradaveis dos RSD

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al , (1993)

Os componentes rapidamente biodegradaveis tém maximizag¢ao de produgdao de gases no
primeiro ano apds a deposicdo dos RSD no aterro. O modelo admite que a partir do quinto
ano da deposicdao dos RSD a producdo de gases para esses componentes é extinta. No caso
dos componentes lentamente biodegraddveis, a maximizacdo da producdo de gases
acontece no quinto ano. Para essa espécie de residuos o modelo considera que em quinze

anos a producdo de gases estara encerrada.

Para caracterizar os RSD, calculam-se quantitativamente os elementos quimicos com parcela
significativa na composicdo dos residuos, utilizando-se a equacdo 3.5. Os coeficientes a, b, ¢
e d sdo obtidos a partir da composicao gravimétrica dos RSD, avaliando-se cada componente
em termos de massa seca.

4.a—b—-2c+3d
(#a-b-2ct+3d) H,

C,H,O N, + .

0 - W-CHLVF w_coz+ d.NH;

(Equagao 3.5)

A férmula representa a composicdo quimica dos compostos biodegradaveis presentes na

composicao gravimétrica dos RSD, considerando o peso seco desses residuos. Conhecendo-
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se os coeficientes a, b, ¢ e d, podem-se calcular os coeficientes que equilibram a equacao
estequiométrica e os pesos moleculares dos fatores da equagdo quimica. De posse dos
dados e, conhecendo-se os valores das massas especificas do gas metano e do diéxido de
carbono, sdo calculados os volumes produzidos por unidade de massa seca da matéria
organica presente nos residuos sdlidos, supondo conversao completa dos residuos organicos

em gas metano, didxido de carbono e amoénia.

Para o calculo do volume unitario de gas metano por unidade de massa seca, utiliza-se a

equacao 3.6.

Vcna = M. Mens (Equagio 3.6)

(McaH,0cNg - PCHA)

Onde:

Vcus = volume unitdrio de gds metano (m3/kg)

Mg = massa seca de residuos (RB ou LB) (kg)

Mcyy = massa de gds metano obtido na equagdo 3.5 (kg)

M campocva = massa da matéria orgdnica obtida na equagdo 3.5 (kg)
p cus = massa especifica do gds metano (0,716 kg/m°)

O volume unitdrio de diéxido de carbono por unidade de massa seca é calculado pela

equagao 3.7.

Mcoz
OcNg - Pcoz)

VCOZ = Ms. Men (Equag50 3.7)
a'lp

Onde:

Vcoz = volume unitdrio de didxido de carbono (m>/kg)

Mg = massa seca de residuos (RB ou LB) (kg)

M o2 = massa de dioxido de carbono obtido na equacgédo 3.5 (kg)

M c.apoena = massa da matéria orgdnica obtida na equagdo 3.5 (kg)

P coz2 = massa especifica do didxido de carbono (1,978 kg/m’)

Os volumes encontrados representam as taxas unitarias tedricas de gas metano e didxido de

carbono geradas por unidade de peso seco da matéria organica presente nos residuos

solidos, nas suas fracOes rapida e lentamente biodegradaveis.

Para avaliacdo do comportamento dos residuos sélidos a serem biodecompostos no aterro,
considera-se que somente 75% dos residuos rapidamente degraddaveis estdo disponiveis,

principalmente pela presenca de filmes plasticos como sacolas que acabam por segregar
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parte desses residuos do meio liquido necessario a biodegradacdo. No caso dos residuos
lentamente biodegradaveis, o valor sugerido como disponivel para biodegradacdo é de 50%
(TCHOBANOGLOUS et al, 1993). Considera-se ainda, como parametro bdasico, um
rendimento metabdlico médio de 25% para os RSD (RUSSO et al, 2005).

Para o cdlculo final dos volumes de gases gerados anualmente no aterro, faz-se necessdria a
guantidade de residuos depositados anualmente, bem como a umidade média dos residuos.
Sobre os valores sdo aplicados os coeficientes apresentados para o modelo, aplicados a
idade e a classificacdo dos RSD mostrada nos triangulos caracteristicos. O valor dos gases
produzidos serd a somatdria dos gases produzidos no ano do inventdrio e nos anos
anteriores conforme a idade dos RSD considerada no modelo triangular para os dois tipos de

residuos: rapidamente e lentamente biodegradaveis.

3.2.5. Modelo de primeira ordem adotado pelo Painel Intergovernamental de Mudangas

Climaticas (IPCC)

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 1996) apresenta algumas
metodologias para estimar as emissdes de gas metano para a atmosfera. A metodologia
simplificada, situada no contexto dos modelos de ordem zero, tem alguns pardmetros que
sdo utilizados também na metodologia de primeira ordem. A seguir sdo apresentadas as
varidveis dos dois modelos para melhor entendimento do modelo de primeira ordem, que é

o modelo do IPCC escolhido para o estudo.

O método simplificado considera como variaveis iniciais o nimero de habitantes do local e a
taxa de geracdo de residuos solidos produzidos por habitante. De forma geral, as varidveis

envolvidas no célculo sdo as seguintes:

» Populagdo urbana ou o numero de habitantes de influéncia sobre os residuos
depositados no aterro (Pop.)

Taxa de geracdo de residuos sélidos gerados por habitante por ano (RSD/hab.ano)
Fracdo de residuos sélidos depositados no ano “i” (RSDk(i))

Quantidade de metano aproveitada ou recuperada no ano (R)

Fator de oxidacdo do metano na superficie do aterro (OX)

YV V V VYV V

Potencial de geracdo de metano dos residuos sélidos depositados (L,)
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A populacdo urbana do local, multiplicada pela taxa de residuos sélidos gerados por
habitante por ano fornecera o total de residuos sdlidos gerados no ano (RSUs). A fracdo dos
residuos solidos efetivamente depositados no aterro, multiplicada pelo total de residuos
solidos gerados pela populagdo, resultard na quantidade em massa efetivamente depositada

aw:n

no aterro no ano “I".

A guantidade de metano aproveitada ou recuperada é a quantidade de metano que foi
captada para aproveitamento em algum sistema energético ou mesmo queima. Como a
equacdo final do modelo calcula a quantidade de gas metano emitida para a atmosfera, a

guantidade de gds metano aproveitada deve ser considerada.

O fator de oxidacdo € uma taxa percentual que representa a quantidade de gas metano que
se oxida nas camadas mais superficiais e na camada de cobertura do aterro. Os estudos
ainda sdo incipientes para o fator, mas é conhecido que as camadas superficiais e de
cobertura do aterro tendem a oxidar certa quantidade de gds metano. O percentual
comumente é maior do que em vazadouros sem camadas de cobertura. O fator tende a
decrescer a quantidade de gds metano emitido para a atmosfera. Na falta de dados sobre o

fator de oxidacao, sugere-se que se adote valor nulo.

O potencial de geracdo de metano (L,) tem modelo matematico préprio sugerido pelo IPCC

(1996). O parametro é funcdo de outras varidveis apresentadas a seguir:

Fator de correcdo de metano (FCM)
Carbono organico degradavel (COD)
Fracdo de carbono organico degraddvel dissociada (CODy)

Fracdo em volume de metano no biogas (F)

YV V V VYV V

Fator de conversdo de carbono em metano (16/12)

O fator de correcdo de metano (FCM) reflete a qualidade do aterro, apresentando um
parametro para os aterros conforme a qualidade de operacdo que se realiza no mesmo.
Dependendo da forma como os residuos sdo operados no aterro, podem produzir mais ou
menos gas metano, tendo como fator preponderante a altura das camadas de lixo. Locais

considerados adequados apresentam nivelamento do terreno, compactacdo mecanica do
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lixo e camada de cobertura com espessura regular. O IPCC (1996) sugere os valores do

guadro 3.8 para esse fator.

Quadro 3.8: Fator de correcdo de metano conforme as condicdes do aterro

Tipo de local FCM - Fator de corre¢do de metano
Adequado 1,0
Inadequado - profundo (> 5m de lixo) 0,8
Inadequado - raso (< 5m de lixo) 0,4
Locais sem classificacao 0,6

Fonte: IPCC (1996)

O carbono organico degradavel (COD) reflete a quantidade de carbono em fracdo acessivel
para ser degraddvel. Fundamenta-se na composicdo quimica da parcela biodegradavel do
lixo depositado e na quantidade de carbono existente em cada tipo de residuo classificado.
O IPCC sugere os teores de carbono organico para os diversos componentes do lixo

conforme o quadro 3.9.

Quadro 3.9: Teor de carbono degradavel para os principais componentes dos RSD

Componente Porcentagem COD (em massa)
A) Papel, papelao e tecidos 40
B) Residuos de parques e jardins 17
C) Restos de alimentos 15
D) Tecidos 40
E) Madeira (sem parcela de lignina) 30

Fonte: IPCC (1996)

Caso ndo existam valores para as fracbes dos componentes dos RSD do local, o IPCC sugere

para o Brasil um parametro médio de 12% para o fator COD.

A fracdo de carbono organico degradavel dissociada ou assimilada (CODs) representa a
fracdo organica de carbono que é disponivel para degradac¢do quimica, ou seja, corresponde
ao COD que realmente se degrada. Considera que parte do carbono organico ndo se degrada
e permanece na massa de residuos sélidos por tempo indeterminado. A fracao é funcdo da
temperatura existente na zona anaerdbia, mas comumente sugere-se o valor de 77%,

considerando uma temperatura média de 35°C na zona.



53

A fracdo em volume de gds metano no biogds pode ser obtida através da caracterizacdo
média do biogas no aterro. No entanto, € comum se adotar o valor de 50% para essa fracdo,
inclusive em outras metodologias. O fator de conversao é a fragao da massa molecular do

gas metano pela massa molecular do carbono.

A configuragdo matemadtica do modelo simplificado representa a emissdao de gas metano
considerando todas as variaveis apresentadas no item anterior. A emissdo de gas metano

serd calculada pela equagao 3.8.
Ecys = ((Pop .Taxa RSD .RSDf .L,) — R).(1 — 0X) (Equag3o 3.8)

Onde:

Ecny = emissdo de gds metano no ano (ton. de CHy/ano)

Pop = populagdo urbana (nimero de habitantes)

Taxa RSD = taxa de geragdo de residuos sélidos por habitante (ton. RSD/hab.ano)
RSDy = fragdo de RSD efetivamente depositados no aterro no ano (%)

L, = potencial de geragdo de metano (ton. CH,/ton. residuo)

R = quantidade de metano recuperada no ano em questdo

OX = fator de oxidagdo (fracdo)

O valor do potencial de geracdo de metano sera calculado em funcdo das variaveis

apresentadas na equagao 3.9.
Ly = FCM .COD .CODf .F . (=2 (Equacdo 3.9)
12

Onde:

L, = potencial de geragdo de metano no ano (ton. de CHy/ton. de residuo)

FCM = fator de corre¢éo de metano no ano em questdo (quadro 3.8)

COD = fracdo do carbono orgdnico degraddvel (ton. C/ton. residuo => 12% na auséncia de
dados para o cdlculo)

CODs = fragdo do carbono orgdnico degraddvel assimilada (%)

F = fragdo de metano no biogds (0,5 na auséncia de dados)

(16/12) = converséo de carbono a metano

O valor do teor de carbono organico degradavel nos residuos sdlidos pode ser calculado a

partir da equagdo 3.10, tendo como referéncia os valores do quadro 3.9.

CcoD = (0,4.4)+ (0,17.B) + (0,15.C) + (0,40.D) + (0,3.E)  (Equagdo 3.10)

Onde:
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A = fragdo de papel e papeldo dos residuos solidos degraddveis

B = fracdo de residuos de parques e jardins nos residuos solidos degraddveis

C = fracdo de restos de alimentos nos residuos sdlidos degraddveis

D = fragdo de tecidos nos residuos sdlidos degradadveis

E = fragdo de madeira nos residuos sdlidos degraddveis

A fracdo de carbono organico degradavel assimilada (CODs), apesar de ter um valor sugerido

pelo IPCC como tipico na auséncia do dado, pode ser calculada em funcdo da temperatura

da zona anaerdbia do aterro pela equagao 3.11.

CODf =0,014.T + 0,28 (Equagdo 3.11)

Onde:
CODy = fragdo do carbono orgdnico degradadvel efetivamente assimilada
T = temperatura da zona anaerobia em °C.

O modelo de primeira ordem sugerido pelo IPCC (1996) aproveita as variaveis do modelo de
ordem zero, com acréscimo da constante “k” (taxa de geracdo de metano) e do tempo de
funcionamento do aterro. O modelo leva em consideragao um decaimento da quantidade de
matéria organica disponivel para ser degradada em funcdo do tempo. Por isso, a constante
de geracdao de metano é também chamada taxa de decaimento da quantidade de matéria

organica dos residuos sdlidos depositados.

» Taxa de geracdo de metano (k)
» Tempo de funcionamento do aterro (t)

» Base logaritmica

O modelo matematico sugerido calcula a quantidade de gds metano gerado ao longo do
tempo de funcionamento do aterro. Para tal, leva em consideracdo a somatéria do gas

metano gerado até o tempo firmado, conforme mostrado na equagao 3.12.
CHygerado = Xi-1(A .k .RSD7(x). RSDf (x). Lo. e(-K(t=0)) (Equagdo 3.12)

Onde:

CH  geraa0 = geragéo de gds metano no ano (ton. de CHy/ano)

RSD7 = total de residuos gerados pela populagdo no ano “x” (ton. de residuo/ano)
RSDy= Populagdo * Taxa de RSD por habitante (toneladas)

RSDy = fracdo de residuos sdlidos efetivamente depositada no aterro no ano “x” (%)

L, = potencial de gera¢do de metano calculado pela equagdo 3.9 (ton. CH,/ton. residuo)
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A=(- e'k)/k; fator de normalizagéo para corrigir a soma

k = taxa de geracdo de metano (ano )

e = base logaritmica (sem unidade)

t = ano de realizagdo do inventdrio

X = ano de contribui¢éo desde o inicio das atividades do aterro até o ano

"y
t

O gas metano emitido serd obtido subtraindo a quantidade de metano aproveitada em caso
de recuperacdao, ou mesmo oxidada nas camadas superficiais e de cobertura do aterro. A

emissdo de gas metano é calculada pela equacgdo 3.13.

CH semitido = ((CH4gerado) - R(t)) .(1-0X) (Equagdo 3.13)

Onde:

CH 4 emisiao = gds metano emitido para a atmosfera no ano (ton. de CH,/ano)
CH 4 geraao = geragdo de gds metano no ano (ton. de CH,/ano)

R (¢) = quantidade de metano recuperada no ano em questéo

OX = fator de oxidagdo (fragdo)

O IPCC apresenta a equacgao 3.14 para a constante de decaimento “k”, relacionando-a com o

tempo necessario para o carbono organico degradavel do lixo decair pela metade.

k=22 (Equagdo 3.14)
t1/2
Onde:

k = constante de decaimento (ano ™)
t = tempo para a fragdo do carbono orgdnico degraddvel (COD) decair pela metade em
massa (anos)

3.3. Medida das emissoes de biogas

MedicOes de gases em aterros comumente apresentam grande variabilidade de resultados.
A amplitude de variacdo se relaciona as diversas variaveis apresentadas no capitulo Il, mas
também existem outros fatores inconstantes envolvidos diretamente. Os gases procuram
saidas facilitadas para fugirem para atmosfera. O gds metano, principalmente, devido a baixa
solubilidade, ndao permanece na massa Umida e tende a vazar por caminhos que oferegam

maior facilidade.

Um dos objetivos do monitoramento dos gases no aterro é constatar a fase de

biodegradacdo em que os RSD se encontram. A analise qualitativa e quantitativa das fragoes
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de gases presentes no aterro contribui para a avaliagdo do processo de decomposicdo da

matéria organica e sua fase atual (CATAPRETTA, 2008).

Os aterros comumente sao operados em taludes e terraplenos devido ao acumulo de lixo em
determinado local. Pesquisas realizadas em célula experimental do aterro da Muribeca
constataram que o fluxo superficial médio de gas metano foi mais elevado nos taludes que
na cobertura superior do aterro. Os motivos apresentados foram o nivel de compactagao
dos taludes, comumente inferior ao nivel de compactacdo da camada de cobertura superior,
bem como a predomindncia do fluxo horizontal do metano na camada de residuos em
relagdo ao fluxo vertical. Estudos indicam também que o material plastico presente no

interior da massa de lixo favorece o fluxo horizontal (MACIEL, 2009).

Para avaliagao preliminar da localizagdao e intensidade dos gases que percolam através da
camada de cobertura, Guedes (2007) propde como metodologia inicial uma andlise termal
da camada de cobertura e imediatamente abaixo dela, por meio de furos e posterior
insercdo de termOmetros. Esse procedimento possibilitaria uma verificacdo prévia dos
pontos de maior fuga de gas metano, partindo-se do pressuposto que a producdo de metano
se realiza a partir de uma reacdo exotérmica. Em alguns casos, o gds metano pode
apresentar temperaturas elevadas no interior do aterro, chegando a 65°C em profundidades
préximas a 10 metros e a 30°C abaixo da camada superficial, como foi verificado no aterro

da Muribeca/Pe (JUCA et al, 2005).

Pesquisas realizadas no aterro da Pescantina (Itdlia) mostraram que as emissdes superficiais
de gases apresentavam grande variabilidade quantitativa e qualitativa. Além das variagdes
citadas, verificou-se variabilidade espacial de resultados na area de 7,2 ha do aterro. As
conclusdes apontaram inicialmente para a forma inadequada de operagao do aterro e para a
desigualdade na idade dos residuos. Os gases apresentavam caracterizacdo qualitativa
préoxima de 50% de gds metano e 50% de diéxido de carbono. Verificou-se também que
fracdo pequena do gads metano degradava-se na propria camada de cobertura do aterro.
Realizaram-se medi¢des superficiais de emissdo de gases com camaras estaticas e dinamicas
e com termdgrafo por infravermelho, sendo obtidos valores préximos a 0,5 NL/m?.min (30
NL/mZ.h) para setores em operagao e 1 NL/mz.min (60NL/m2.h) para setores mais antigos

(COSSU et al, 1997). O autor constatou ainda que as camaras estaticas (placa estatica de
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fluxo) foram as mais indicadas para medicdo de gases em camada de superficie por estarem
aptas a captarem pequenas e grandes quantidades de gas que vazam. As cdmaras dinamicas
(placa dinamica de fluxo) apresentaram alteracdes na leitura dos gases, influenciada pela
SuUCGao que o0 ar provoca ao passar pela camara, mostrando leituras de 2 a 6 vezes maiores
que as placas estaticas de fluxo. As leituras com infravermelho se revelaram o método mais
adequado para grandes areas. No entanto, o termdgrafo infravermelho necessita dados de

temperatura e composicdo do gas para cada ponto, o que nem sempre esta disponivel.

As emissGes de gases obtidos com placas estdticas de fluxo apresentam diversidade de
resultados. Mariano (2008) mostra alguns resultados obtidos em pesquisas nos EUA,

Alemanha, Francga, Ucrania e UK, aqui reunidos no quadro 3.10.

Quadro 3.10: Resultados de ensaios de superficie em aterros diversos

Faixa de Faixa de
Referéncia Emissdo Tipo de Local Espessura Tipo de Emissao
de CH Ensaio Idade da Camada Camada em
a4
NL/h.m?
Chanton et al, 13,8-26,0 Geomembrana +
(2007) g/mz.dia Placa EUA 0,60m argila + vegetagio 0,8-1,52
Chanton et al, 17,7-35,4 Geomembrana +
(2007) g/m’.dia Laser EUA 0,60 m argila + vegetagio 1,03-2,06
Modrak et al 13,0 az 5.2'0 Laser EUA 0,75-3,03
g/m".dia
Simon & 61,7 a 617
Muller, (2004) g/mz.dia Placa Alemanha 3,6-35,98
UK
Akerman et al, 0,00423 1.0,2 Placa (0240 1,00 m Geomem.brana + 0-0,59
(2007) g/m".dia anos) argila
Akerman et al, 0,004 a 0,43 UK
(2007) g/mz.dia Placa (:::):)4 1a2m argila + vegetacdo 0-0,03
Franca .
Akerman et al, 2 . 1margilae . .
(2007) 10,7 g/m”.dia Placa (1a7 0,30 m cinzas cinzas + argila 0,62
anos)
Franga
Akerman et al, 16,8 g/mz.dia Placa (1a7 0,50ma0,70 argila 0,98
(2007) anos) m
Akerman et al, 2 . Franca(la 0,50 ma 1,00 .
(2007) 6,0 g/m".dia Placa 38 anos) m argila 0,35
Maciel, (2003) 103 az 3§3 Placa Brasil 0,25ma 0,90 argila 6-21,16
g/m".dia m
78,29 .
Bogner, (2003) g/mz.dia Placa argila 4,56
Morcet et al, 56 a 287 .
(2003) g/mz.dia Placa argila 3,26-16,7

Fonte: adaptado de MARIANO (2008)
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Um fator decisivo a ser observado no trato de campo é a situacao da superficie do aterro a
ser pesquisado. Fatores como acesso facilitado a todos os setores de operacao, situacdo da
camada de cobertura e material utilizado para produzi-la, vegetagao excessiva, etc., podem

ter influéncia determinante na obtencdo de dados.

Para verificar as emissdes superficiais de gases faz-se necessario avaliar toda extensdo do
aterro. Um meio para execucdao do trabalho pode ser a subdivisdo do aterro em areas
menores. Na Itdlia, Cossu et al (1997) subdividiu o aterro de 7,2 ha em quatro areas distintas
para suas pesquisas. Czepiel et al, (1996) sugere a subdivisdo do aterro em segmentos de
60m x 60m para analise. Outro método para fracionar o aterro pode ser por semelhanga da
fase de biodegradacdo dos residuos depositados, identificando a idade dos residuos do

aterro.

A utilizagdao de placas estaticas de fluxo em medi¢ao de gases tem como fator basico na
captura dos dados o tempo de realizacdo do ensaio. O intervalo de tempo minimo e maximo
para constatagao do fluxo superficial no ponto do ensaio de placa estatica de fluxo pode
variar de 15 minutos a 3 horas (ROLSTON, 1986 apud MACIEL, 2003). Alguns autores
defendem que o periodo maximo para este ensaio ndo deve ultrapassar 60 minutos, devido

ao aumento da pressdao no ambiente interno da placa (BORJESSON et al, 1997).

As dificuldades encontradas em campo com a utilizacdo de placas de tamanho e peso
elevados levaram a simplificacdes. Maciel (2003) adaptou uma placa com dimensdes de
0,40m x 0,40m x 0,05m para facilitacdo do ensaio, tanto com relacdo ao tempo necessdrio
qguanto ao deslocamento da placa no contexto das dificuldades de campo. Além das
adaptacdes referidas, diminuiu também a dimensdo de cravacdo no solo para apenas 0,03m,

buscando facilitar essa operagdao com a placa em campo.

No Brasil, o aterro Bandeirantes/SP foi um projeto precursor na captacdo e aproveitamento
energético do biogds. Os estudos realizados anteriormente a implantacdo do projeto
monitoraram 30 pocos de drenagem de gases, alguns com captacdo forcada e outros com
captacdo espontanea. Os valores de gas metano nessa etapa ultrapassaram as expectativas,
com porcentagens em volume acima de 60% e a viabilizacdo e implantacdo do projeto em

2004 (KAIMOTO et al, 2008).
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O aprimoramento das pesquisas realizadas no aterro Bandeirantes/SP verificou que pocos
com extracdo ativa de biogds produziram vazdo de até cinco vezes o valor da vazao nos
pocos com extracdo passiva. No entanto, a porcentagem de gas metano no biogds diminuia

guando a extracdo de biogas era realizada de forma ativa (SILVA et al, 2008).

3.3.1. Selecdo de dareas para avaliar os gases nas campanhas de medidas do aterro

controlado de Londrina

No aterro controlado de Londrina realizaram-se trés campanhas de medidas. A primeira
aconteceu nos dias 17 e 18 de outubro de 2009, com objetivo de avaliar qualitativa e
guantitativamente os gases emitidos tanto pela superficie como pelos drenos verticais
existentes no aterro. A segunda campanha aconteceu nos dias 4, 5, 6, 7 e 17 de setembro de
2010 com objetivos semelhantes aos da primeira campanha de ensaios. A terceira campanha

de ensaios ocorreu nos dias 29, 30 e 31 de outubro e 01 e 02 de novembro de 2010.

As campanhas de medidas utilizaram metodologia semelhante para quantificacdo do gas
emitido para a atmosfera. O aterro foi parcelado em trés grandes dreas, com o intuito de
classificar os RSD depositados nos ultimos anos conforme o tempo transcorrido apos a

deposigao.

De forma geral, as areas foram selecionadas por uma identificacdo macro da idade dos RSD
no aterro de Londrina. A area de operacdao mais recente do aterro, com residuos sdlidos
depositados de idade até 2 anos no encerramento do aterro (novembro de 2010), recebeu o
nome de area 1. A drea com idade dos RSD entre 2 e 6 anos anteriores ao encerramento do
aterro foi nomeada area 2. A regido do aterro que apresentava sinais explicitos de operacao
antiga, com a presenca de diversos taludes denotando camadas de lixo em niveis inferiores
aos niveis das outras duas areas foi nomeada area 3. A area 3 foi classificada como contendo

RSD com idade superior a 6 anos tendo como referencia o encerramento do aterro (2010).

No intervalo de um ano entre a primeira campanha (2009) e a segunda campanha de
medidas (2010) houve alteragbes na dimensdo das areas selecionadas em funcdo das
operacdes realizadas. Na segunda campanha de medidas a dimensdo da drea 1 aumentou e
da darea 2 diminuiu, devido ao avanco da deposicdo de RSD sobre a drea 2. A area 3

permaneceu a mesma nesse intervalo de tempo.
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A figura 3.6 mostra as trés dreas nomeadas 1, 2 e 3, utilizando imagem de satélite do aterro

controlado de Londrina fornecida pelo software “Google Erth”.

Figura 3.6: Vista do aterro controlado de Londrina onde se observam as dreas selecionadas

conforme a idade dos RSD depositados.
Fonte: Software gratuito Google Earth

3.3.2. Métodos utilizados para avaliar os gases que sao emitidos pela superficie do aterro

O monitoramento dos gases em fuga pela superficie do aterro foi realizado por meio de
ensaios com placa estatica de fluxo. As placas de fluxo do tipo estdtico sdo caracterizadas
por acumular o biogas dentro de seu compartimento interno. Existe grande diversidade nos
modelos de placa de fluxo utilizados para diversas situacdes e lugares, conforme se verifica
na literatura. Para o aterro de Londrina foi utilizado um modelo de placa adaptado por
Maciel (2003), cuja cravagao no solo é de 3 cm. A figura 3.7 esquematiza a placa fixada sobre

a camada de cobertura.
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Esquema de captagao de biogas
sobre a camada de superficie do aterro
com placa estatica de fluxo

Figura 3.7: Corte esquematico da placa estatica de fluxo utilizada para captagao do biogas
emitido pela camada de superficie do aterro de Londrina

Fonte: MACIEL (2003)

Apds a escolha do local para cravacdo da placa, o terreno foi limpo e nivelado por meio de
uma ferramenta manual (enxada), objetivando um perfeito assentamento e vedagao da
placa em relacdo ao solo. O perfil da cravacao foi obtido colocando-se a placa sobre o solo e
a escavagao foi realizada nessa demarcag¢do. Quando o solo da camada de cobertura nao
apresentava compactacdo elevada, era possivel a cravacdo direta pisando sobre o batente

lateral da placa. A figura 3.8 ilustra a placa de fluxo cravada sobre o solo.

Figura 3.8: Vista da placa de fluxo assentada sobre a camada de cobertura do aterro de

Londrina na primeira campanha de medidas
Fonte: MACIEL et al (2009)
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Durante a cravacao da placa as mangueiras permaneceram abertas para ndo haver acimulo
de gases antes do inicio do ensaio. Apds a crava¢dao da placa no solo, os equipamentos
(detector de gases, termdmetro e manémetro — ver especificagdes na pag. 65) foram
acoplados para as medi¢Ges de concentracdo volumétrica de CH,4, CO,, 0, e H,S e para leitura

da temperatura interna da placa de fluxo.

As anotac¢Ges foram realizadas em intervalos de tempo que variaram de 2 a 10 minutos (5
minutos em média). O tempo dos ensaios nas campanhas alcangou até 75 minutos. O tempo
de cada ensaio foi o necessario para que as leituras da concentra¢cdo de metano tendessem a

estabilizacao.

Na primeira campanha de medidas foram realizados também ensaios de solo e de
qualificacdo de gases sob a camada de cobertura. Nas outras duas campanhas esses ensaios
nao foram repetidos por limites das campanhas e por ser objetivo primario da pesquisa a

avaliacdo quantitativa do biogas emitido pelo aterro controlado de Londrina.

Para analise de solo na primeira campanha, apds a retirada da placa de fluxo fez-se também
coleta do material no local de instalacdo da placa. Posteriormente ao ensaio de placa,
cravou-se um anel de adensamento para obtencdo da densidade do solo, retirado e
embalado com papel aluminio. Repetiu-se o procedimento para determinacdao da umidade
do solo e uma terceira amostra no mesmo local objetivou a determinagao da porcentagem
de finos do solo da camada de cobertura. No laboratério da Universidade Federal de
Pernambuco determinaram-se o teor de umidade do solo de cobertura e o percentual de
finos da amostra, apds secagem em estufa a 105°C / 110°C e estabilizagdo do peso da
amostra. O peso umido da amostra foi calculado no proprio aterro de Londrina. O teor de
finos foi determinado apds a secagem do material, verificando a porcentagem de material

gue passa na peneira 200 para averiguar o teor de finos do solo.

Para monitoramento de gases sob a camada de cobertura na primeira campanha de medidas
foram realizados ensaios com tubos de inspecdo. A concentracao e a pressdo dos gases no
contato solo — residuo foi monitorada por meio de tubos de PVC 100 mm, enterrados apds
abertura de furo circular por meio de trado manual e cavadeira articulada. Os tubos de PVC
100 mm estavam dotados de cap de vedacdo no extremo superior e adaptadores para

mangueiras de silicone. Apds o tubo de inspecdo ser enterrado, vedaram-se as mangueiras
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instaladas no cap para evitar a fuga do gds acumulado para o ambiente externo. Decorridos
de 30 a 60 minutos foram feitas as leituras da pressdo interna no tubo de inspeg¢do e para a
caracterizacdo do biogas existente dentro do mesmo. A figura 3.9 ilustra a visualizacdo do

ensaio com o tubo de inspeg¢ao no aguardo das leituras de medidas.

Figura 3.9: Vista de ensaio com tubo de inspecdo para monitoramento dos gases sob a

camada de cobertura do aterro de Londrina
Fonte: MACIEL et al, (2009)

3.3.3. Método utilizado para avaliar os gases emitidos pelos drenos verticais do aterro

Os gases que vazam nos drenos verticais foram monitorados por meio de medicdes de
composi¢ao volumétrica, temperatura e vazdo. A composi¢ao do biogas foi determinada
com o mesmo aparelho utilizado nos outros ensaios, ou seja, o detector portatil Draeger X-
am 7000. O equipamento possibilita o acoplamento de uma mangueira que pode ser
inserida a partir do extremo superior do dreno. Analisaram-se gases do tipo CH; (0 a 100%
com erro de + ou —5%), CO, (0 a 100% com erro de + ou — 2%), H,S (0 a 500ppm com erro de
+ou—1%) e O, (0 a25% com erro de + ou — 1%). Além da composicdo dos gases que vazam
pelos drenos, monitorou-se também a temperatura do biogds por meio de termoémetro

digital.

A figura 3.10 ilustra as medigdes realizadas nos drenos verticais.



64

Figura 3.10: MedicOes executadas em drenos verticais no aterro de Londrina

Fonte: MACIEL et al (2009)
A vazado do biogas na saida dos drenos foi verificada por meio de um termo-anembémetro
colocado na parte interna do dreno. Foram realizadas leituras de velocidade do biogas em
trés posicdes do dreno, comumente no eixo e em dois pontos periféricos. A partir das
leituras parciais de velocidade foi determinada a velocidade média do biogas na saida do
dreno. Em posse da medida interna do tubo de aco do dreno vertical, determinou-se sua

area e, posteriormente, a vazdo do biogas.

3.3.4. Equipamentos utilizados para realizagdo dos ensaios no aterro controlado de

Londrina

Os equipamentos utilizados para a primeira campanha de medidas foram trazidos da
Universidade Federal de Pernambuco e estdao abaixo relacionados, com suas marcas,

modelos e faixas de operacao.

» Placa de fluxo quadrada com dimensdes internas de 0,40m x 0,40m x 0,05 m (Maciel,
2003);

» Detector de gases (CH,4, CO,, O, e H,S) modelo X-am 7000 da marca Draeger,

» Termometros digitais com sensor (faixa de medi¢do de -50°C a 1300°C e com -199,9 a
+199,9°C);

» Termo-anemOmetro Unity modelo 208 (faixa de 0,2 a 20 m/s e resolucdo de 0,1 m/s
e precisdo de 3%);

» Manometro digital Dwyer 477-2 (faixa de medi¢do de 0-10 kPa, precisdo 3 Pa);

» Tubo de PVC com cap de 100 mm;

» Anéis de adensamento (volume de 120 a 240 cm?);



65

Cépsulas de umidade;
Balancga digital;
Conexdes diversas (mangueiras, engates, pingas, etc.);

YV V V V

Ferramentas diversas (enxada, cavador, p3, faca, etc.).

Na segunda e terceira campanha de medidas os equipamentos foram fornecidos pela

Universidade Estadual de Londrina, e sdo a seguir relacionados.

» Placa de fluxo quadrada com dimensdes internas de 0,40m x 0,40m x 0,05 m e
volume de 8,0 litros (adaptada de Maciel, 2003);

» Detector de gases (CHg4, CO,, O, e H,S) modelo X-am 7000 da marca Draeger;

» Termometro digital com sensor Lutron modelo TM-902C (faixa de medicdo de -50°C a
1200°C e com -1°Ca +1°C);

» Termo-anemoOmetro Airflow modelo TA35 (faixa de 0 a 20 m/s, resolucdo de 0,01 m/s
e termometro de 0 - 80°C);

» Aparelho GPS marca Garmim para marcacao de coordenadas e altitude.

» Conexoes diversas (mangueiras, engates, etc.);

» Ferramentas diversas (picareta, enxada, alicate, etc.).

3.3.5. Formulagao utilizada para tratamento dos dados colhidos nos ensaios com placa de

fluxo

Para tratamento dos dados colhidos em campo na segunda e terceira campanhas de
medidas (na primeira campanha os valores foram coletados no relatério de resultados de
Maciel et al, 2009), inicialmente foi realizada a correcdo da densidade do gas metano,
conforme a temperatura registrada no ambiente interno da placa de fluxo. Para tal, utilizou-
se a equacdo dos gases ideais (equacdo 3.15), também conhecida como equacdo de
Clapeyron, comparando as condi¢des de ensaio com as Condi¢cdes Normais de Temperatura

e Pressdo (CNTP).

P.V=n.R.T (Equagdo 3.15)
Onde:

P = pressdo absoluta (101,325 kPa na CNTP)

V =volume do gds (m?)

n = numero de moles do gds ou massa do gds dividido pelo peso molecular do gds (m/M)
R = constante universal dos gases ideais (8,3145 m>.kPa/(kmol.K)

T = temperatura absoluta do gds (273,15 K)

O volume molar do gas na CNTP foi obtido pela aplica¢cdo da equacdo 3.15.
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V/n=R.T/P > V/n=83145.273,15/101,325 = 22,414 m’/kmol

O volume molar do gas nas condicdes internas da placa foi alcancado pela aplicacdo da

equacdo 3.16, conforme as condic¢des locais do ensaio.

V T+ T;
-=R .M (Equagdo 3.16)
n Patmycal

A correcdo da densidade do gas metano e do didxido de carbono foi obtida pela equacdo

3.17, a partir dos dados colhidos no ensaio.

T ) Patmycal

Piocal = PcNTP - ((T T TinD) Patmente (Equacgdo 3.17)

Onde:

Plocal = densidade do gds no interior da placa (g/m3 )

pcntp = densidade do gds metano na CNTP (pcuy= 716 g/m3 ou pcoz=1978 g/mg)
Patm ;,., = pressdo atmosférica local

Patm cn7p = pressdo atmosférica (101,325 kPa na CNTP)

T = temperatura absoluta do gds (273,15 K)

T;.: = temperatura do gds no interior da placa ( °C )

Com os resultados alcancados pela formulagdo citada, foi possivel obter valores da emissado
de gas metano e gds carbonico em termos de vazao massica e vazao volumétrica. Devido a
auséncia de barOmetro para medicdao da pressdao atmosférica local, os valores foram
coletados do Instituto Agronomico do Parana (IAPAR), localizado a cerca de 5.000 metros do
aterro de Londrina. A diferenca de altitude entre os dois locais é de 580m (IAPAR) para 530m
(aterro) e foi compensada com acréscimo de 1 mmHg para cada 12 metros, conforme

instrugdo dos técnicos do IAPAR.

O calculo da densidade dos gases corrigida para o local do ensaio possibilitou avaliar a
quantidade de gds metano e gas carbonico existente no ambiente interno da placa de fluxo.

A vazdo massica, também chamada fluxo massico, foi obtida pela equac¢do 3.18.

McH4

Hicys = @ (Equacgdo 3.18)

placa - 3]

Onde:
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tiicps = vazdo mdssica de gds metano (g/s.m?)

mcyy = massa de metano no interior da placa de fluxo (g)
Apiaca = drea do ambiente interno da placa de fluxo (m?)
t = tempo do ensaio (s)

A vazdo volumétrica ou fluxo volumétrico foi calculado por meio da equacgdo 3.19.

3,6 x 10°).m
CH4 — ( )-thens (Equagdo 3.19)
PCcH4

Onde:

Ocny = vazéo volumétrica ou fluxo volumétrico de gds metano (NL /h.m?)
tiicps = vazéo mdssica de gds metano (g /s.m?)
P cus = densidade do gds metano ( 716 g/m3)

3.3.6. Formulagdo utilizada para tratamento dos dados colhidos nos ensaios realizados nos

drenos verticais

Para tratamento dos dados colhidos nos ensaios realizados nos drenos verticais, a pressao
atmosférica foi novamente fornecida pelo Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR) e
corrigida para a altitude do aterro de Londrina, conforme procedimento realizado nos
ensaios com placa de fluxo. Com as velocidades parciais colhidas no campo foi calculada a
velocidade média de saida do biogas no extremo superior do dreno. A vazdo do biogas no

dreno vertical foi calculada pela equagao 3.20.

T ) Patmyycqi )

Qbiogés =V -Aq - ((T+Tint) ‘\ Patmenrp (Equagao 3.20)

Onde:

OBgroc4s = vazdo volumétrica ou fluxo volumétrico do biogds ( Nm® /h)

vm = velocidade média do biogds obtida a partir das trés velocidades medidas na se¢éo
transversal do dreno (m /s)

A, =Area da secéo transversal do dreno (m?)

Patm j,..; = pressdo atmosférica local

Patm cn7p = pressdo atmosférica na CNTP (101,325 kPa)

T = temperatura absoluta do gds (273,15 K)

T;u: = temperatura do gds no interior do dreno ( °C)
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A equacdo 3.20 calcula a vazdo normalizada de biogds que vaza pelo dreno. Para alcancar as
vazOes de gas metano e gas carbonico faz-se necessario aplicar a parcela em volume de cada

gas, medida com o equipamento Draeger X-am 7000.

3.3.7. Tratamento estatistico dos resultados de emissdo superficial de gases obtidos nos

ensaios com placa de fluxo

A analise estatistica dos resultados finais calculados para os ensaios com placa de fluxo
objetivou avaliar o comportamento espacial das emissGes de gases, considerando as
coordenadas cartesianas de cada ensaio definidas a partir de um ponto no mapa do aterro
de Londrina. Definiu-se o eixo das abscissas como sendo o rumo oeste para leste (positivo) e

o eixo das ordenadas como sendo o rumo do sul para o norte.

De forma geral, os algoritmos de interpolacdo fornecem pesos aos pontos amostrados,
diferindo na forma como calculam esses pesos. O melhor método é o que gera os resultados

mais confidveis e satisfatorios ao usuario.

Para escolha do método geoestatistico realizou-se uma avaliacdo prévia de métodos de
interpolacdo. Landim (2000) sugere uma avaliacdo de alguns métodos conforme suas
caracteristicas, reconhecendo que todos os métodos estatisticos tém vantagens e

desvantagens.

O quadro 3.11 exibe uma avaliacdo prévia de alguns métodos conhecidos de interpolacao.

Quadro 3.11: Comparacdo entre alguns métodos de interpolagdo

Fidelidade ) Velocidade

i Suavidade -
Algoritmo aos dados de Precisdo geral
. das curvas N

originais computagao
Triangulacao 1 5 1 5
Inverso da distancia 3 4 2 4
Superficie de Tendéncia 5 1 3 2
Minima Curvatura 4 2 4 3
Krigagem 2 3 5 1

Cddigos adotados: 1 = melhor situagdo / 5 = pior situagdo

Fonte: LANDIM (2000)

A avaliacdo estatistica dos dados obtidos nas trés campanhas de medidas considerou as trés

areas do aterro separadamente. Adotou-se, como critério de selecdo do método de
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interpolacdo, o que proporcionou maior aproximacao a media aritmética original no
contexto geral dos dados considerados, como forma de ado¢do de um Unico método para
todas as dreas e todas as campanhas. O calculo das médias foi realizado com a base de
dados da respectiva area do aterro, considerando cada campanha de medidas. Foram
avaliados os seguintes métodos de interpolagdo: krigagem, média movel, inverso ponderado
da distancia, curvatura minima, triangulacdo com interpolacdo linear, regressdo polinomial,

vizinhanga natural e mais préxima e fungao de base radial.

Os métodos de interpolacdo por krigagem e inverso ponderado da distdncia apresentaram
os melhores resultados. No entanto, devido a baixa densidade de dados em algumas areas,
os variogramas de interpolacdo por krigagem exibiram irregularidades. Adotou-se assim,
como método de melhor resultado para a base de dados de todas as dreas, o método do
inverso ponderado da distancia com o expoente “2”, também chamado inverso do quadrado

da distancia (1QD).

O método 1QD de interpolagao apresenta como vantagens a simplicidade do algoritmo e a
fidelidade aos valores amostrados originais. Também pode ser considerado um bom
estimador para propdsitos gerais em dados irregularmente distribuidos (LANDIM et al,
2002). A ferramenta utilizada para realizar a avaliacdo estatistica foi o programa Surfer 8

(Golden Software, Inc.).

3.3.8. Método utilizado para quantificacdo de gases no aterro controlado de Londrina

Conforme apresentado anteriormente, parcelou-se o aterro de Londrina em trés grandes
areas baseadas na idade dos RSD depositados. O método foi repetido para as trés
campanhas de medidas, com alteragdes nas dimenses das areas somente entre a primeira
e as outras duas campanhas de medidas. Entre a segunda e a terceira campanha de medidas

ndo houve alteracdo nas dimensdes das areas.

A quantificagdo da emissdo total do biogads no aterro controlado de Londrina para cada
campanha de medidas teve por fundamento os seguintes pressupostos, apresentados de

forma resumida:
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a) O aterro de Londrina foi parcelado em trés grandes areas, tendo por fundamento a
identificacdo macro da idade dos RSD depositados nos ultimos quinze anos.

b) Os ensaios realizados na superficie do aterro com placas de fluxo foram classificados
e tratados separadamente conforme a drea em que estavam inseridos.

c) Realizou-se o tratamento estatistico dos resultados obtidos nos ensaios com placa de
fluxo com intuito de obter a média das emissGes na drea em questao.

d) Os dados de emissio de gias metano e de gds carbonico foram tratados
separadamente para quantificacdo do biogas emitido pela superficie do aterro.

e) A emissdo superficial dos gases em cada area foi alcancada multiplicando-se a média
da emissdo superficial dos gases pela dimensdo da area em questao.

f) A emissdo superficial total de gases resultou da soma das emissGes em cada area.

g) Os resultados das emissOes de gases obtidos a partir dos ensaios realizados nos
drenos verticais foram somados para conquista das emissGes por drenos na drea em que
estavam inseridos.

h) A emissdo total por drenos na campanha resultou da soma das emissdes em cada
area.

i) Os resultados obtidos para emissdo de biogas na campanha consideraram apenas os
dados de emissdo de gas metano e de gds carbdnico, avaliando que outros gases tém
participacdo secundaria na quantificacdo estimada do biogas.

j) A emissdo total de biogds na campanha foi alcangada pela soma das emissdes na

superficie do aterro e nos drenos verticais do aterro.

Cumpre referir que a primeira campanha de medidas ndo apresentava objetivos especificos
de quantificacdo do biogas total emitido pelo aterro de Londrina. A metodologia utilizada
para quantificar os gases em fuga no aterro foi adaptada a partir dos resultados do relatério
da campanha (MACIEL et al, 2009), com fins de constatar preliminarmente a validade do
método adotado para as prdoximas campanhas. Para estimar o volume total de biogas
emitido no aterro a partir da primeira campanha, o volume de gas carbonico foi considerado
igual ao volume de gas metano emitido pelo aterro, pois ndo existiam dados especificos
sobre as emissdes de gas carbdnico no relatdrio citado. Nas outras campanhas as emissoes

de gas carbonico foram calculadas repetindo o procedimento realizado para o gas metano.
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3.3.9. Localizagdo dos pontos de ensaios na primeira campanha de medidas

A primeira campanha foi realizada pelo Grupo de Residuos Solidos da Universidade Federal
de Pernambuco, com o auxilio de engenheiros pesquisadores da Universidade Estadual de
Londrina. O relatdrio de resultados tem o titulo “Avaliacdo Simplificada do Biogds no Aterro
de Londrina/Pr” (MACIEL et al, 2009). A campanha consistiu na escolha de pontos
distribuidos sobre a superficie do aterro de Londrina para realizacdo de cinco ensaios com
placa de fluxo e 10 ensaios com tubos de inspecdo. Foram também avaliados os gases que

eram emitidos pelos 12 drenos verticais existentes no aterro na ocasidao da campanha.

Os pontos de ensaio com placa de fluxo foram nomeados EP-01, EP-02, EP-03, EP-04 e EP-05.
Os pontos de ensaios com tubos de inspe¢do foram nomeados T-01 a T-10, sendo que os
pontos T-01 a T-05 tiveram localizagdo coincidente com os pontos de ensaios de placa de
fluxo EP-01 a EP-05, respectivamente. Os drenos verticais existentes no aterro de Londrina

foram nomeados DV-01 a DV-12.

Na figura 3.11 sdo apresentadas as areas selecionadas para avaliacdo da emissdao dos gases
na ocasido da primeira campanha de medidas. Apds a selecdo e classificacdo das areas
conforme a idade dos RSD, a dimensdao da area 1 foi de 42.809m2, a area 2 apresentou

55.328m” e a drea 3 mediu 49.852 m”>.

Os ensaios com placa de fluxo nomeados EP-01, EP-02 e EP-05 estavam inseridos na area 1 e
os ensaios EP-03 e EP-04 se situavam na area 2. A area 3 ndo foi contemplada com esse
género de ensaio na primeira campanha. Com relacdo aos drenos verticais, os drenos DV-01,
DV-02, DV-03, DV-04 e DV-05 foram considerados como inseridos na area 1, os drenos DV-06
e DV-07 na area 2 e os drenos DV-08, DV-09, DV-10, DV-11 e DV-12 na area 3.
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Figura 3.11 — Levantamento planialtimétrico simplificado do aterro de Londrina e localizagao

dos pontos de ensaios na primeira campanha de medidas (outubro/2009)
Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Londrina (2009)

O quadro 3.12 esclarece a localizacdo e data de realizacdo dos ensaios realizados na primeira

campanha de medidas.



Quadro 3.12: Localizacdo e numeracgdo dos ensaios na primeira campanha de medidas

Pontos

. Localizagdo Numeragdo do ensaio Data
nuimero

Placa | Tubolnsp.| Dreno

Platd superior (em operagdo);

01 distando 36,0 m do DV-02 e 46,6 m do EP-01 T-01 _ 17/10/2009
DV-03
Platé superior (em operagdo); do lado

02 direito da via de acesso; distando 24,0 EP-02 T-02 17/10/2009

m do DV-04 e 17,9 m a estaca do talude
Préoximo ao limite sul do aterro;

03 distando 24,6 m do DV-06 EP-03 T-03 - 17/10/2009
Regido mais central do aterro;
04 distando 24,6 m do DV-06 EP-04 T-04 - 17/10/2009
Platd superior (em operagdo);
05 distando 68,5 m do DV-02 e 28,0 m do EP-05 T-05 18/10/2009
DV-03 (dreno que ficou queimando)
06 Distando 21,5 m do DV-07 e 36,6 m do ~ 1-06 ~ 17/10/2009
DV-06

o7 Lado direito da via de acesso; distando ~ 1-07 ~ 18/10/2009
84,6 m do EP-02 e 12,3 m do talude

Abaixo do platd superior (em
operacgdo); distando 8,4 m do talude
superiore 42 m do talude préoximo a
via de acesso

Mesma berma dos drenos inferiores
09 |(DV-08a DV-12); distando 27,0 m do T-09 18/10/2009
tronco alto e 11,7 m do tronco menor
Plat6 superior (em operagao);

10 distando 14,5 m do EP-05 e 24,5 m da T-10 18/10/2009
via de acesso

Dreno localizado préximo a estrada do
Limoeiro (regido antiga do aterro)
Dreno localizado no platé superior (em
Dreno 02 |operagdo); proximo ao talude frontal DV-02 |17/10/2009
do lado esquerdo da via interna

Dreno localizado no platé superior (em
operagdo); o qual ficou queimando
durante todo o periodo de
investigacdo

Dreno localizado no platé superior (em

08 T-08 18/10/2009

Dreno 01 DV-01 |17/10/2009

Dreno 03 DV-03 |[17/10/2009

Dreno 04 |operac¢do); lado direito da via de _ _ DV-04 |17/10/2009
acesso
Dreno localizado no platé superior (em

Dreno 05 |operagdo); mais proximo da frente de _ _ DV-05 [17/10/2009

operagdo do aterro

Dreno localizado na regido do
Dreno 06 [penultimo patamar; regido oposta a DV-06 |17/10/2009
frente de operagdo do aterro
Dreno localizado na regido do

Dreno 07 |penultimo patamar; regido oposta a _ _ DV-07 |17/10/2009
frente de operagdo do aterro
Dreno 08 [Dreno localizado na berma _ _ DV-08 |17/10/2009
Dreno 09 [Dreno localizado na berma _ _ DV-09 [17/10/2009
Dreno 10 [Dreno localizado na berma _ _ DV-10 [17/10/2009
Dreno 11 |Dreno localizado na berma _ _ DV-11 |17/10/2009
Dreno 12 |Dreno localizado na berma _ _ DV-12 |17/10/2009
TOTAL 5,0 10,0 12,0

Fonte: MACIEL et al (2009)
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3.3.10. Localizagdo dos pontos de ensaios na segunda campanha de medidas

A segunda campanha de medidas foi realizada em setembro de 2010. Teve caracteristicas
semelhantes aos da primeira campanha, mas objetivava fundamentalmente a avaliagdo
guantitativa do biogas que percolava pelos drenos verticais e pela camada de superficie do

aterro de Londrina na ocasido.

Na segunda campanha houve um incremento do numero de drenos verticais de gases
instalados pela operadora do aterro. Na primeira campanha existiam 12 drenos de gases e

na segunda campanha, 22 drenos verticais.

O perfil planialtimétrico do aterro de Londrina no ano de 2010 modificou-se em comparagao
ao ano de 2009, em func¢do do avanco das operacbes sobre a area 2. A area 1 mediu
51.535m” e a &rea 2 apresentou 50.506m>, enquanto a drea 3 (49.852 m?) manteve a

dimensao da primeira campanha por n3o ter sido operada nesse periodo.

Os ensaios com placa de fluxo foram nomeados P-01 a P-31. A escolha dos pontos para
ensaios de placas de fluxo foi realizada em campo, devido aos empecilhos do aterro. Os
pontos de ensaio foram locados utilizando os drenos verticais como referéncia e também

por meio de aparelho “GPS”.

Na segunda campanha de medidas os drenos verticais foram nomeados DA-01 a DAN-22. Os
drenos de DA-01 a DA-12 eram os mesmos existentes na primeira campanha e nomeados
DV-01 a DV-12. Os drenos DA-01 a DA-05 estavam posicionados dentro da drea 1,
juntamente com os novos drenos de gases, nomeados DAN-13 a DAN-22. Na area 2,
constatou-se que o dreno DA-06 (DV-06 da primeira campanha) havia sido extinto e o dreno
DA-07 (dreno DV-07) havia sofrido modificacdes para adaptacdo da tubulacdo de aco do
gueimador de gases na extremidade. Na area 3, verificou-se a existéncia dos drenos DA-08 a
DA-10 (DV-08 a DV-10) nas mesmas condi¢cGes observadas quando da primeira campanha de
ensaios. A figura 3.12 mostra a localizagdao de todos os pontos de ensaios realizados na
segunda campanha de medidas, bem como o levantamento planialtimétrico simplificado do

aterro de Londrina na ocasidao da campanha.
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2010)

Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Londrina (2009)
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Para marcacdo dos dados de campo, utilizaram-se formularios impressos. O quadro 3.13

apresenta o formulario utilizado nos ensaios com placa de fluxo. O quadro 3.14 mostra o

formulario utilizado na coleta de dados dos ensaios realizados nos drenos verticais.

Quadro 3.13: Modelo de formulario para as anotacdes dos ensaios com placa de fluxo
utilizado na segunda e terceira campanha de medidas do aterro de Londrina

ENSAIO COM PLACA ESTATICA DE FLUXO

ENSAIO P - DATA: / /2010
LOCALIZACAO:
. PORCENTAGEM EM VOLUME NO BIOGAS .
Hora Patm Altitude Tinterna
CO2 CHa H2S 02
kPa m % % ppm % °C

Quadro 3.14: Modelo de formuldrio utilizado para as leituras colhidas nos ensaios realizados
nos drenos verticais na segunda e terceira campanha de medidas do aterro de
Londrina

ENSAIOS REALIZADOS EM DRENOS VERTICAIS

NOME COTA PRESSAO PORCENTAGEM EM VOLUME NO TEMP. VELOCIDADES DO BIOGAS NA SAIDA DIAMETRO
DO ESTIMADA ATM. BIOGAS DOI DOS DRENOS INTERNO DO
DRENO | (altitude) BIOGAS DRENO
CHa CO2 02 H2S 1 2 3 média
m kPa % % % ppm °C m/s m/s m/s m/s mm

O quadro 3.15 apresenta a localizacdo e a data de realizacdo dos ensaios com placa de fluxo

e drenos verticais, conforme a drea em que estavam inseridos.

A figura 3.13 ilustra a placa de fluxo utilizada na segunda campanha, bem como os aparelhos

conectados a mesma na ocasiao do ensaio.
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Quadro 3.15: Localizacdo, nome e data dos ensaios realizados na segunda campanha de

medidas
SEGUNDA CAMPANHA DE ENSAIOS SEGUNDA CAMPANHA DE ENSAIOS
LOCALIZAGAO DOS ENSAIOS COM PLACA LOCALlZACAO DOS DRENOS
Pontos
de Localizagso Nome do| Datado Pontos o Nome do| Datado
. ensaio ensaio de Localizagdo ) )
ensaio i ensaio ensaio
Placas Placa ensalo
o1 AREA 1 P-01 | 06/09/2010 Drenos _ Dreno
02 AREA 1 P-02 06/09/2010 01 AREA 1 DA-01 | 04/09/2010
03 AREA 1 P-03 | 06/09/2010 02 AREA 1 DA-02 | 05/09/2010
04 AREA 1 P-04 | 06/09/2010 03 AREA 1 DA-03 | 05/09/2010
05 AREA 1 P-05 | 06/09/2010 04 AREA 1 DA-04 | 04/09/2010
or AREAl -0 Toe/oaraois 05 AREA 1 DA-05_{ 05/09/2010
08 AREA 1 P-08 | 06/09/2010 06 — i DA-06 | 05/09/2010
09 AREA 1 P09 06/09/2010 07 6REA 2 DA-07 | 05/09/2010
10 AREA 1 P-10 06/09/2010 08 AREA 3 DA-08 | 04/09/2010
11 AREA 1 P-11 | 06/09/2010 09 AREA 3 DA-09 | 04/09/2010
12 AREA 1 P-12 07/09/2010 10 AREA 3 DA-10 | 04/09/2010
13 AREA 1 P-13 | 07/09/2010 11 * DA-11 | 05/09/2010
14 AREA RESIDUOS PODA P-14 07/09/2010 12 * DA-12 05/09/2010
15 éREA RESEDUOS PODA P-15 | 07/09/2010 13 AREA 1 DAN-13 | 05/09/2010
1: AREA RE::;:?S PODA E—is gzggggig 14 é«REA 1 DAN-14 | 05/09/2010
18 AREA 1 P18 07/09/2010 15 AREA 1 DAN-15 | 05/09/2010
19 AREA 1 P-19 07/09/2010 16 AREA 1 DAN-16 05/09/2010
20 AREA 1 P-20 07/09/2010 17 AREA 1 DAN-17 | 05/09/2010
21 AREA 1 P-21 07/09/2010 18 AREA 1 DAN-18 | 05/09/2010
22 AREA 1 P-22 | 07/09/2010 19 AREA 1 DAN-19 [ 05/09/2010
;—’; 2§E: i gjz 8;; 82; igig 20 AREA 1 DAN-20 | 05/09/2010
25 AREA 2 ot 07/09/2010 21 6REA 1 DAN-21 | 05/09/2010
26 AREA 3 P26 07/09/2010 22 AREA 1 DAN-22 | 05/09/2010
27 AREA 3 P-27 | 17/09/2010 TOTAL 22,0
28 AREA 3 p-28 17/09/2010 * Drenos extintos apds a primeira campanha de ensaios
29 AREA 3 P-29 | 17/09/2010
30 AREA 3 P-30 | 17/09/2010
31 AREA 3 P-31 | 17/09/2010
TOTAL 31,0

Figura 3.13: Monitoramento do biogas que vaza pela camada de superficie por meio dos
ensaios com placa estatica de fluxo no aterro de Londrina (segunda e terceira
campanhas de medidas)
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3.3.11. Localizagdo dos pontos de ensaios na terceira campanha de medidas

A terceira campanha de medidas se realizou em outubro/novembro de 2010. Seus objetivos
se assemelharam aos da segunda campanha, buscando essencialmente a quantificagao dos

gases na ocasiao.

A terceira campanha realizou 36 ensaios com placa de fluxo, incrementando cinco ao
numero de ensaios da segunda campanha. Os drenos verticais de gases foram os mesmos da
segunda campanha com o incremento do DAN-23; mas na ocasido da terceira campanha o

dreno DA-01 também havia sido eliminado pela operadora do aterro.

No intervalo de tempo transcorrido entre a segunda e a terceira campanha de medidas o
perfil planialtimétrico do aterro ndo sofreu alteracdo significativa. Por esse motivo, a area 1
(51.535 m?), a 4rea 2 (50.506 m?) e a area 3 (49.852m?) foram mantidas com as mesmas

dimensdes da segunda campanha.

Os ensaios com placa de fluxo foram nomeados PT-01 a PT-36, sendo que os ensaios PT-01 a
PT-21 foram realizados na area 1, os ensaios PT-22 a PT-29 foram realizados na area 2, e os
ensaios PT-30 a PT-36 aconteceram na drea 3. Os drenos verticais existentes foram
nomeados DA-01 a DAN-23, com o incremento de um dreno na numeracado dos drenos em
relacdo a segunda campanha. O dreno DAN-23 foi instalado de forma precaria pela
operadora entre a segunda e a terceira campanha de medidas, motivado pela deteccdo da

grande vazdo de gases no local verificada por meio do ensaio de placa estatica de fluxo P-13.

Na terceira campanha, o aterro controlado de Londrina foi segmentado em quadrados de
60x60 metros para orientagdo da locagdo dos ensaios na superficie. No entanto, o
planejamento inicial da locacdo dos pontos de ensaio com placas ndo se concretizou

plenamente. Os motivos foram os obstaculos existentes sobre a superficie do aterro.

A figura 3.14 mostra o levantamento planialtimétrico simplificado com a localizacdo dos

pontos de ensaios e drenos na ocasiao da terceira campanha de medidas.
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Figura 3.14: Levantamento planialtimétrico simplificado do aterro de Londrina e localizacdo

dos pontos de ensaios na da terceira campanha de medidas (novembro/2010)
Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Londrina (2009)
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O quadro 3.16 apresenta a localizacdo dos pontos de ensaios com placa de fluxo e a
localizacdo dos drenos verticais existentes na terceira campanha de medidas, conforme a

area em que estavam inseridos.

Quadro 3.16: Localizacdo, nome e data dos ensaios realizados na terceira campanha de
medidas do aterro de Londrina

TERCEIRA CAMPANHA DE ENSAIOS TERCEIRA CAMPANHA DE ENSAIOS
LOCALIZAGAO DOS ENSAIOS COM PLACA LOCALIZACAO DOS DRENOS
Pontos L Nome do| Datado Pontos o Nome do| Datado
de Localizagdo . . de Localizagdo . .
ensaio ensaio ensaio e ensaio ensaio
Placas Placa Drenos Dreno
01 AREA 1 PT-01 | 29/10/2010 01 _* DA-01 | 31/10/2010
02 AREA 1 PT-02 | 29/10/2010 02 AREA 1 DA-02 | 31/10/2010
03 AREA1 PT-03 | 29/10/2010 03 AREA 1 DA-03 | 31/10/2010
04 AREA 1 PT-04 | 29/10/2010 o AREA 1 DA-04 | 31/10/2010
05 AREA 1 PT-05 | 29/10/2010 05 AREA 1 DA-05_| 31/10/2010
06 AREA 1 PT-06 | 29/10/2010 06 _ DA-06 | 31/10/2010
07 AREA 1 PT-07 | 29/10/2010 07 AREA 2 DA-07 | 31/10/2010
08 AREA 1 PT-08 | 29/10/2010 08 AREA 3 DA-08 | 31/10/2010
09 AREA 1 PT-09_| 29/10/2010 0 AREA 3 DA-09 | 31/10/2010
10 AREA 1 PT-10 | 29/10/2010 10 AREA 3 DA-10 | 31/10/2010
1 AREA 1 PT-11 | 29/10/2010 11 : DA-11 | 31/10/2010
12 AREA 1 PT-12_| 29/10/2010 12 , DA-12 | 31/10/2010
13 AREA 1 PT-13 | 29/10/2010 13 AREAL DAN-13 | 31/10/2010
14 AREA1 PT-14 | 29/10/2010 1 AREAL DAN-14 | 31/10/2010
15 AREA 1 PT-15 | 29/10/2010 L AREAL DAN-15 | 31/10/2010
16 AREA 1 PT-16 | 29/10/2010 10 2REAZ DAN-16 | 31/10/2010
17 AREA 1 PT-17 | 29/10/2010 Y oREAL DAN-17 1 31/10/2010
; 18 AREA 1 DAN-18 | 31/10/2010
18 AREA1 PT-18 | 29/10/2010 19 AREA 1 DAN-19 | 31/10/2010
19 AREA1 PT-19 | 29/10/2010 20 AREA 1 DAN-20 | 31/10/2010
20 AREA1 PT-20 | 29/10/2010 21 AREA 1 DAN-21 | 31/10/2010
21 AREA 1 PT-21 | 29/10/2010 2 AREA 1 DAN-22 | 31/10/2010
2 AREA 2 PT-22 | 01/11/2010 23 AREA 2 DAN-23 | 31/10/2010
23 AREA2 PT-23 | 01/11/2010 TOTAL 230
24 A:REA 2 PT-24 Ol;ll;ZOlO * Drenos extintos na terceira campanha de ensaios
25 AREA 2 PT-25 | 01/11/2010
26 AREA 2 PT-26 | 01/11/2010
27 AREA 2 PT-27 | 01/11/2010
28 AREA 2 PT-28 | 01/11/2010
29 AREA 2 PT-29 | 01/11/2010
30 AREA 3 PT-30 | 02/11/2010
31 AREA 3 PT-31 | 02/11/2010
32 AREA3 PT-32_| 02/11/2010
33 AREA3 PT-33 | 02/11/2010
34 AREA3 PT-34 | 02/11/2010
35 AREA 3 PT-35 | 02/11/2010
36 AREA 3 PT-36 | 02/11/2010
TOTAL 36,0

Na terceira campanha de medidas foram utilizados os mesmos formularios e equipamentos
da segunda campanha. As figuras 3.15 e 3.16 ilustram as condi¢cbes do aterro e as areas

classificadas na ocasido da terceira campanha de medidas.



Figura 3.16: Vista da drea 3 e parte da drea 2 do aterro controlado de Londrina
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Avaliagdo quantitativa dos residuos sélidos contidos no aterro controlado de Londrina

Algumas prefeituras de municipios do Brasil ndo arquivam dados quantitativos e qualitativos
dos residuos solidos produzidos pelo municipio. Outras arquivam dados obtidos por
quantificacao e qualificagdo expedita. A importancia da questao comega a ser levantada,
diante da necessidade de estudar as caracteristicas particulares de cada municipio no

contexto do pais.

A Prefeitura de Londrina ndo tem dados quantitativos e qualitativos sobre a producdo dos
RSD do municipio. Para estimar a quantidade de residuos sélidos depositados no aterro
controlado de Londrina desde o inicio oficial de suas atividades, inicialmente levantou-se a
populacdo ao longo desse periodo. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010) fornece alguns dados de populacdo para o municipio de Londrina no periodo de 1979,
guando o aterro iniciou suas atividades, até o ano de 2010, quando o aterro encerrou suas
atividades. As populagdes dos anos intermediarios as popula¢des dos anos fornecidos pelo

IBGE foram calculadas considerando um crescimento linear entre as populagdes contadas.

Para estimar a quantidade de residuos sélidos produzidos pelo municipio de Londrina e
depositados no aterro controlado, utilizou-se o valor médio de 700 gramas de residuos
didrios por cada habitante do municipio. O numero tem sido considerado como valor
caracteristico da produgdo de residuos depositados no aterro de Londrina. No ultimo ano de
atividade do aterro, por exemplo, a producdo didria média de residuos soélidos era de
aproximadamente 350 toneladas (estimada a partir do peso dos caminhGes que traziam

RSD) para uma populacdo estimada em 500.000 habitantes.

O quadro 4.1 mostra os dados fornecidos pelo IBGE, assim como os valores calculados para
estimar a quantidade de residuos sélidos produzidos pelo municipio no intervalo de tempo

de atividade do aterro controlado de Londrina.
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Quadro 4.1: Estimativa da populacdo e da quantidade de RSD produzidos pelo municipio de

Londrina
~ RSD - RSD
ANO |POPULACAO PRODUZIDOS ANO |POPULAGCAO PRODUZIDOS
n°. hab. |ton.RSD/ano n°. hab. |ton.RSD/ano
1979 321.536 82.152 1995 456.284 116.581
1980* 331.510 84.701 1996 461.291 117.860
1981 341.484 87.249 1997* 466.300 119.140
1982 351.458 89.798 1998 468.374 119.670
1983 361.432 92.346 1999 470.448 120.199
1984 371.406 94.894 2000 472.522 120.729
1985 381.380 97.443 2001 474.596 121.259
1986 391.354 99.991 2002 476.670 121.789
1987 401.328 102.539 2003 478.744 122.319
1988 411.302 105.088 2004* 480.822 122.850
1989 421.276 107.636 2005 484.018 123.667
1990* 431.249 110.184 2006 487.214 124.483
1991 436.256 111.463 2007 490.410 125.300
1992 441.263 112.743 2008 493.606 126.116
1993 446.270 114.022 2009 496.802 126.933
1994 451.277 115.301 2010 500.000 127.750

*Numero de habitantes fornecido pelo IBGE (2010)
4.2. Considerag¢oes sobre uma composi¢cao dos RSD do municipio de Londrina

O aterro de Londrina se apresenta como um aterro de médias propor¢des em termos de
guantidade de residuos soélidos depositados. Ndo existem dados historicos sobre a

composicdo gravimétrica dos RSD produzidos no municipio.

Conforme apresentado no capitulo Il, existe grande variabilidade na composicdo fisica dos
RSD, mesmo nas diversas regidoes de uma cidade. Considerando 32 anos de operacdo do
aterro de Londrina e as alteracGes socio-econdmicas da cidade no periodo, a variabilidade
pode ser maior. FRESCA et al (2008) realizaram ensaios no ano de 2005 para determinar a
composicdo gravimétrica dos residuos sélidos coletados no municipio de Sdo Carlos/SP.
Obtiveram grande diversidade de resultados, coletando RSD em quinze setores da cidade,

com populacdes de classes econémicas diferentes e em periodos de verdo e inverno.



84

Devido a auséncia de dados historicos sobre a composicdo gravimétrica dos RSD de
Londrina, adotou-se uma composicdao gravimétrica média do Brasil apresentada por
Figueiredo (2009) como meio de avaliar cenarios de variacdo da producdo de biogas na
aplicacdo do modelo triangular de Tchobanoglous et al (1993). Apesar da auséncia dos
referidos dados, conhecia-se previamente pelas coletas de materiais reciclaveis realizadas no
municipio e por dados de municipios vizinhos que a quantidade de matéria organica
produzida se enquadrava dentro das médias nacionais. Para complementagao e adaptagdo a
realidade de Londrina, foram acrescidos os residuos de poda de arvores das ruas da cidade,
devido ao fato de ser parcela significativa dos RSD depositados no aterro controlado de
Londrina. Estimou-se em 10% a participacdo dos referidos residuos de poda na composicao
dos RSD por meio do numero médio didrio de caminhdes depositados no aterro, conforme
informacdes da operadora. Os rejeitos, citados por Figueiredo (2009) como outros materiais
incluindo embalagens descartdveis, foram parcelados igualmente em dois géneros basicos:

téxteis e embalagens descartaveis.

O quadro 4.2 apresenta a composicdo gravimétrica adotada para os residuos solidos

depositados no aterro controlado de Londrina.

Quadro 4.2: Composicdo gravimétrica adotada para os RSD do municipio de Londrina

Tipo de residuos Composicdo gravimétrica (% em peso)
Matéria organica (restos de alimentos) 47,2
Madeira (residuos de poda de arvores em geral) 10,0
Papel e papeldo 13,2
Plasticos 16,1
Vidro 2,3
Materiais ferrosos 1,6
Embalagens pet 0,6
Aluminio 0,5
Inertes 0,4
Materiais diversos (embalagens descartaveis) 4,05
Materiais diversos (téxteis) 4,05

Fonte: Adaptado de FIGUEIREDO (2009)

Plasticos, vidro, materiais ferrosos, embalagens pet, aluminio e inertes ndo influenciam a
geracdao de gases por nao serem decompostos nos prazos que o modelo triangular

estabelece, ou seja, quinze anos para os componentes lentamente biodegradaveis.
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Para avaliar a composicdo quimica dos componentes biodegradaveis dos RSD faz-se
necessario conhecer a umidade tipica dos mesmos. RUSSO et a/ (2005) observaram em suas
pesquisas no aterro de Matosinhos os valores de umidades apresentados no quadro 4.3.
Essas umidades foram consideradas para aplicacdo do modelo de estimacdo de gases como

umidades tipicas dos componentes dos RSD do aterro de Londrina.

Quadro 4.3: Umidade considerada para os componentes dos RSD adotados para o municipio

de Londrina
Tipo de residuos Umidade H (%)

Matéria organica 70%
Madeira (residuos de poda em geral) 20%
Papel e papeldo 5,5%

Plasticos -

Vidro -

Materiais ferrosos -

Embalagens pet -

Aluminio -

Inertes -
Materiais diversos (embalagens descartaveis) 5,5%
Materiais diversos (téxteis) 10%

Fonte: adaptado de RUSSO et al (2005)

4.3. Aplicacdo do modelo triangular de Tchobanoglous et al para estimar a produgao de

biogas no aterro controlado de Londrina

O modelo triangular para a previsdao da geracdo de gases em aterros tem por base a
composicdo dos RSD e as caracteristicas de biodegradacdo de seus componentes ao longo
do tempo. Tchobanoglous et al (1993) adaptaram o comportamento do fendbmeno da
biodegradacdo dos residuos sdélidos a um perfil grafico triangular, em que a altura do
triangulo proposto é o ponto de maxima producdo de gases. Prop6s também a separacdo
dos componentes dos residuos sélidos em duas classes: residuos rapidamente

biodegradaveis e residuos lentamente biodegradaveis.

A composicdo gravimétrica adotada para os RSD do aterro de Londrina, juntamente com a
umidade de cada componente, foram apresentadas nos quadros 4.2 e 4.3. A quantidade de

RSD produzidos ao longo dos anos de operagao do aterro foi mostrada no quadro 4.1.
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Tchobanoglous et al (1993) definem as parcelas dos elementos quimicos que constituem
cada componente dos residuos solidos em porcentagem, por meio do quadro 4.4. A fracdo
do elemento quimico, aplicada diretamente a massa seca do componente da composicao
gravimétrica, fornecerd a quantidade em massa de cada elemento quimico presente. O
somatério padronizado das quantidades obtidas resultarda no indice de cada elemento
guimico para composicdo genérica dos residuos solidos em questdo. As parcelas

rapidamente e lentamente biodegraddveis devem ser consideradas separadamente.

Quadro 4.4: Composicao quimica dos componentes dos RSD

Componentes Porcentagem em massa (base seca)
Carbono | Hidrogénio | Oxigénio Nitrogénio Enxofre Cinzas
Mat. Organica (restos 48,0% 6,4% 37,6% 2,6% 0,4% 5,0%

de alimentos)

Papel - papeldo 43,5% 6,0% 44,0% 0,3% 0,2% 6,0%

Madeira (residuos de 49,5% 6,0% 42,7% 0,2% 0,1% 1,5%
poda em geral)

Mat. diversos (téxteis) 55,0% 6,6% 31,2% 4,6% 0,2% 2,5%

Mat. diversos (emb. 44,0% 5,9% 44,6% 0,3% 0,2% 5,0%
descartaveis)

Fonte: adaptada de TCHOBANOUGLOUS et a/ (1993)

Como se observa, a participacdo do enxofre é pequena em relagdo aos outros componentes
guimicos dos residuos. Por esse motivo, a composi¢cdo quimica genérica dos componentes
biodegraddveis dos RSD ndo exibe o enxofre. A composicdo quimica dos componentes
biodegradaveis dos RSD tem formulagdo C,H,O:Ng, onde g, b, ¢ e d sdo os coeficientes dos

elementos quimicos que compdem a férmula quimica genérica dos RSD.

As fracoes dos RSD adotada para o aterro controlado de Londrina foram consideradas

conforme a classificagao abaixo:

» Rapidamente biodegradaveis (RB): matéria organica, papel e papeldo.
» Lentamente biodegradaveis (LB): madeira (residuos de poda de arvores em geral),

téxteis e embalagens cartonadas.
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» Nao degradaveis (ND): plasticos, vidro, materiais ferrosos, embalagens pet, aluminio

e inertes.

A composi¢dao quimica genérica dos constituintes dos RSD biodegradaveis foi calculada por

meio do quadro 4.5, em termos de Carbono, Hidrogénio, Oxigénio e Nitrogénio, e mostra os

componentes quimicos em porcentagem da massa seca.

Quadro 4.5: Quadro geral para determinacdo dos coeficientes da equacdo estequiométrica
dos RSD biodegradaveis assumidos para o aterro controlado de Londrina

DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DA FORMULA QUIMICA DOS RSD BIODEGRADAVEIS

APLICAGAO DO MODELO TRIANGULAR PARA O ATERRO DE LONDRINA

Elemento C H o) N S cinzas
indice a b c d
Massa atomica (g/mol) 12 1 16 14 32
COMPONENTES DOS RSD Mfrescal] H(%) | Mseca (kg / 100 kg de RSU)
1. Mat. Organica (restos alimentares) 47,2 70,0% 14,16 6,797 [ 0,906 | 5,324 [ 0,368 | 0,057 | 0,708
2. Papel e Papelao 13,2 5,5% 12,47 5,426 0,748 5,489 0,037 0,025 0,748
Rapidamente biodegradaveis (RB) | | 2663 | 12,223 1,655 | 10,813 | 0,406 | 0,082 | 1,456
5. Madeira (residuos poda em geral) 10,00 20,0% 8,00 3,960 [ 0,480 | 3,416 [ 0,016 | 0,008 | 0,120
6. Diversos (téxteis) 4,05 10,0% 3,65 2,005 | 0,241 1,137 | 0,168 | 0,007 [ 0,091
7. Diversos (emb. cartonada ) 4,05 5,5% 3,83 1,684 0,226 1,707 0,011 0,008 0,191
Lentamente biodegradaveis (LB) | | 1547 | 7649 | 0,946 | 6,260 | 0,195 | 0,023 | 0,402
(nimero moles RB) 1,019 [ 1,655 | 0,676 | 0,029 | 0,003 | 0,000
(numero moles LB) 0,637 | 0,946 | 0,391 | 0,014 | 0,001 | 0,000
indice da férmula quimica aproximada sem enxofre e normalizada para N=1
indices a b c d enxofre | cinzas
(RB) 35,2 57,1 23,3 1,0 0 0
(LB) 45,7 67,9 28,1 1,0 0 0

Fonte: Adaptado de RUSSO et al (2005)

Constata-se que a participagao de enxofre na composi¢cao dos componentes biodegradaveis

dos RSD ndo é significativa em termos numéricos em relacdo aos outros elementos

quimicos. Para elaboragdao do quadro 4.5, utilizaram-se os seguintes conceitos:

» Massa atdmica: é a massa atdmica do elemento quimico a ser considerado: carbono,

hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre.

» Massa fresca (M fresca): é a parcela do componente dos RSD com sua umidade

caracteristica (H%).

» Massa seca (M seca): é a parcela do componente dos RSD extraida sua umidade

caracteristica (H%).
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» Numero de moles RB: é a somatdria em moles dos componentes dos RSD
considerados rapidamente biodegradaveis (RB), multiplicada pela parcela em
porcentagem do elemento quimico em questdo e dividida pela massa atébmica deste
elemento quimico.

» Numero de moles LB: é a somatéria em moles dos componentes dos RSD
considerados lentamente biodegradaveis (LB), multiplicada pela parcela em
porcentagem do elemento quimico em questdo e dividida pela massa atébmica deste
elemento quimico.

> Indices da férmula quimica: é o coeficiente resultante da normalizagdo do ndmero de
moles (nM) para N=1 (Nitrogénio), e desprezando a participacdo do enxofre.

» Materiais inertes: ndo apresentados no quadro 4.5, representam 21,5% da
composicdo gravimétrica dos RSD, somadas as participacbes de plasticos, vidro,

materiais ferrosos, embalagens pet, aluminio e inertes.

Com os indices calculados por meio do quadro 4.5, as formulas que representam as médias
genéricas de constituicdo dos RSD para as fracdes rapidamente e lentamente biodegradaveis

podem ser escritas.
Rapidamente biodegradaveis: C 352 H 571 O 233 N
Lentamente biodegradaveis: C 45,7 H 67,9 O 281 N

Para determinacdo da taxa de producdo de biogds faz-se necessario realizar o balanco da
equagao estequiométrica, em suas fragdes rapidamente e lentamente biodegradaveis,
supondo-se conversdao completa dos residuos organicos biodegradaveis em CO,, CH; e NH3

(TCHOBANOGLOUS et al, 1993).
» Rapidamente biodegradaveis: C ;53 H 57,71 O 233 N

Ciss2Hs7;0 3N+ 9,97 H,0 — 18,51 CH, + 16,65 CO, + NH;
nM (866,27) (179,40) (333,23) (732,47) (17)

» Lentamente biodegradaveis: C 45,7 H 67,9 O 281 N

Cyuy7Her90 2 N + 1547 H,O — 23,96 CH, + 21,77CO0O, + NH;
nM (1079,71) (278,44) (431,23) 957,82) (17)
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Considerando os pesos especificos do metano (0,716 kg/m?®) e do diéxido de carbono (1,978

kg/m3), os volumes produzidos por unidade de peso seco da matéria organica podem ser

calculados (RUSSO et al, 2005).
» Rapidamente biodegradaveis:
Vens = (333,23 * 0,2663) / (866,27 * 0,716) = 0,1431 m’/kg de RSD
Veor = (732,37 * 0,2663) / (866,27 * 1,978) = 0,1138 m’/kg de RSD
» Lentamente biodegradaveis:
Vens = (431,23 * 0,1547) /(1079,71 * 0,716) = 0,0863 m’/kg de RSD
Vo = (957,82% 0,1547) /(1079,71 * 1,978) = 0,0694 m’/kg de RSD

Os volumes unitarios encontrados representam as taxas tedricas de producdo de gas metano
e de diéxido de carbono por unidade de peso dos RSD depositados, nas suas fracdes rapida e
lentamente biodegradaveis. Em termos de biogds, teriamos a taxa especifica tedrica

estimada para o aterro de Londrina mostrada no quadro 4.6.

Quadro 4.6: Taxa especifica tedrica da producdo de biogas no aterro controlado de Londrina

Taxa especifica (m* / kg RSD)
Componentes dos Residuos Sdlidos Domésticos

CH, CO, | BIOGAS

Rapidamente Biodegradavel (RB) 0,1431 | 0,1138 | 0,2569
Lentamente Biodegradavel (LB) 0,0863 | 0,0694 | 0,1557
Total 0,2294 | 0,1832 0,4126

Fonte: Adaptado de RUSSO et al (2005)

As taxas especificas tedricas de producdo de biogas ndo podem ser aplicadas diretamente
aos RSD depositados, pois supdem condi¢des ideais dificilmente constataveis nos aterros.
Alguns parametros obtidos empiricamente sdo aplicados para aproximar as condi¢cGes de
campo. O primeiro considera a indisponibilidade de 25% dos residuos rapidamente
biodegraddveis e de 50% dos residuos lentamente biodegraddveis, ocasionados
principalmente pela acomodacdo dos residuos sélidos em sacos plasticos

(TCHOBANOUGLOUS et al, 1993). O segundo parametro avalia que o rendimento metabdlico
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ideal ndo acontece nos aterros, por fatores como as constantes alteracdes climaticas e a
heterogeneidade da umidade na massa de lixo. Aplica-se, assim, um rendimento metabdlico

de 25% obtido empiricamente em pesquisas realizadas nos aterros (RUSSO et al, 2005).

Para aplicacdo do modelo triangular, admite-se que a maxima producdo de biogas ocorre no
primeiro ano para os componentes rapidamente biodegraddveis e no quinto ano para os
componentes lentamente biodegradaveis. Os anos de contribuicdo para o ano de inventario

receberam o coeficiente relativo ao desenvolvimento triangular adotado para o fenémeno.

Para cada componente o valor em peso de RSD depositados foi alterado pelos coeficientes
de indisponibilidade respectivos, além do coeficiente de rendimento metabdlico. Aplicaram-
se as taxas especificas tedricas de producdo de gas metano para os componentes

rapidamente ou lentamente biodegraddavel dos RSD.

A produgdo de gas metano em um ano considerou separadamente 0s componentes
rapidamente e lentamente biodegradaveis, produzindo o somatério do ano do inventario e

dos anos de contribuicao anteriores.

A producdo total de gds metano no ano foi obtida pela soma das parcelas calculadas

separadamente dos componentes rapidamente e lentamente biodegradaveis dos RSD.

Os procedimentos de calculos foram repetidos posteriormente para a obtencdo do volume

de didxido de carbono, utilizando as taxas especificas tedricas de producdo desse gas.

O quadro 4.7 exibe os calculos para a producdo de metano ao longo dos anos desde o inicio
das atividades no aterro de Londrina até o fechamento em 2010. Estima ainda, conforme as

possibilidades do modelo, o gds metano produzido nos anos seguintes ao fechamento.
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Quadro 4.7: Célculo da producdo de gas metano para o aterro controlado de Londrina obtida

com a aplicacdo do modelo triangular

PRODUCAO DE GAS METANO PARA O ATERRO DE LONDRINA
APLICACAO DO MODELO TRIANGULAR
RSD VOLUME DE VOLUME DE (VOLUME TOTAL

ANO DEPOSITADOS CH4 GERADO CH4 GERADO DE CHa4

NO ANO PELOS RB PELOS LB GERADO

ton./ano Nms3/ano Nm3/ano Nms3/ano
1979 82.152 551.027 177.259 728.285
1980 84.701 1.687.265 537.275 2.224.540
1981 87.249 3.442.901 1.085.546 4.528.448
1982 89.798 5.852.121 1.827.572 7.679.693
1983 92.346 6.023.049 2.768.851 8.791.900
1984 94.894 6.193.976 3.648.993 9.842.970
1985 97.443 6.364.904 4.465.250 10.830.154
1986 99.991 6.535.831 5.214.871 11.750.702
1987 102.539 6.706.759 5.895.108 12.601.867
1988 105.088 6.877.687 6.503.210 13.380.897
1989 107.636 7.048.614 7.036.430 14.085.045
1990 110.184 7.219.535 7.492.017 14.711.553
1991 111.463 7.356.409 7.864.484 15.220.893
1992 112.743 7.467.749 8.148.343 15.616.092
1993 114.022 7.562.066 8.338.107 15.900.172
1994 115.301 7.647.872 8.516.917 16.164.789
1995 116.581 7.733.679 8.682.036 16.415.715
1996 117.860 7.819.485 8.834.833 16.654.318
1997 119.140 7.905.306 8.976.679 16.881.984
1998 119.670 7.971.029 9.107.326 17.078.355
1999 120.199 8.021.642 9.226.525 17.248.167
2000 120.729 8.062.205 9.334.028 17.396.233
2001 121.259 8.097.743 9.429.588 17.527.331
2002 121.789 8.133.285 9.512.955 17.646.240
2003 122.319 8.168.834 9.586.306 17.755.140
2004 122.850 8.204.411 9.651.823 17.856.234
2005 123.667 8.247.669 9.712.303 17.959.972
2006 124.483 8.296.687 9.769.171 18.065.858
2007 125.300 8.349.543 9.823.855 18.173.398
2008 126.116 8.404.314 9.877.782 18.282.095
2009 126.933 8.459.084 9.932.373 18.391.458
2010 127.750 8.513.869 9.988.131 18.502.000
2011 0 5.119.278 9.768.149 14.887.427
2012 0 2.565.118 9.271.164 11.836.282
2013 0 856.866 8.495.106 9.351.972
2014 0 0 7.437.902 7.437.902
2015 0 0 6.097.480 6.097.480
2016 0 0 4.887.878 4.887.878
2017 0 0 3.809.666 3.809.666
2018 0 0 2.863.416 2.863.416
2019 0 0 2.049.703 2.049.703
2020 0 0 1.369.405 1.369.405
2021 0 0 823.405 823.405
2022 0 0 412.584 412.584
2023 0 0 137.822 137.822
2024 0 0 0 0
2025 0 0 0 0

Fonte: adaptado de BRAZ et al, (2003)
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A producdo total de gds metano no ano de encerramento das operacdGes no aterro
controlado de Londrina (2010) foi de 18.502.000 Nm>/ano. O comportamento grafico do
modelo, considerando a aplicacdo do modelo triangular ao longo dos 32 anos de

funcionamento é apresentado na figura 4.1.
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Figura 4.1: Evolucdo da producdo de gas metano ao longo do tempo a partir da aplicacdo do
modelo triangular para o aterro controlado de Londrina

O crescimento da producdo de gas metano se mostra com tendéncia assintdtica. No ano de
2010 ocorreu a severa interrupcao da entrada de RSD, que foi demonstrada com uma queda

rapida na producdo de gas metano e anulacdo tedrica da geracdo do gas em quinze anos.

Para estimar a producdo de biogas no aterro a partir do modelo triangular foi necessario
repetir o cdlculo para o gas carbonico, conforme as taxas especificas tedricas do gds. A
emissdo de gas carbonico no ano de 2010, somando-se as parcelas rapidamente e
lentamente biodegradaveis, resultou em 14.804.835 Nm3/ano. A soma das estimativas de
gas metano e gas carbdnico para o ano de encerramento do aterro controlado de Londrina

totalizou 33.306.835 Nm>/ano de biogas.
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A simplificacdo utilizada para calcular o volume total de biogas, a partir da adicdo dos
volumes de gas metano e gas carbonico, ndo compromete o volume final do biogas em
termos quantitativos, pois outros gases ndao apresentam volume significativo nesse contexto.
Alguns modelos matematicos sugerem que a fracdo de gas carbOnico presente no biogas
seja igual a fracdo de gas metano, com a soma das duas fragdes completando o volume de

biogas.

A utilizacdo do modelo triangular permitiu a confeccdo de cendrios de producdo de biogas,
conforme a composicdo gravimétrica fosse modificada. Diante da provavel variabilidade da
composicdo gravimétrica dos RSD do municipio de Londrina, constituiu-se o quadro 4.8 com
cinco cenarios de composicdo gravimétrica, além da composicdo adotada. A producdo de
biogds relativa a cada composicdo se refere as quantidades de RSD depositados no aterro de

Londrina e utilizadas também nos outros modelos tedricos, conforme o quadro 4.1.

Quadro 4.8: Aplicacdo do modelo triangular a diversas composicées gravimétricas para
avaliar cenarios e estimar a produgdo de biogas no aterro de Londrina

APLICAGAO DO MODELO TRIANGULAR
PRODUGAO DE BIOGAS PARA DIVERSOS CENARIOS DE COMPOSIGAO GRAVIMETRICA
Componentes biodegradaveis da | Velocidadede | o .04 | Cenario2 | Cenario3 | Cenario4 | Cenarios |CComPosicao

composigao gravimétrica biodegradagao adotada
Mat. Organica (restos de alimentos) RB 57,20% 52,20% 52,20% 52,20% 47,20% 47,20%
Papel e papeléo RB 8,20% 8,20% 8,20% 8,20% 8,20% 13,20%
Madeira (residuos de poda em geral) LB 5,00% 10,00% 10,00% 10,00% 15,00% 10,00%
Diversos (texteis) LB 4,05% 4,05% 0,00% 8,10% 4,05% 4,05%
Diversos (emb. cartonada) LB 4,05% 4,05% 8,10% 0,00% 4,05% 4,05%
Subtotal 78,50% 78,50% 78,50% 78,50% 78,50% 78,50%
Biogas gerado no ano 2010 (Nm#/ano) 27.916.035 31.625.338 30.962.452 32.276.754 35.334.957 33.306.835

4.4. Aplicagdao do modelo de primeira ordem adotado pela USEPA para estimar a produgao

de biogas no aterro controlado de Londrina

O modelo USEPA (1998) assume que a producdo de gds metano a partir dos RSD depositados
no aterro tende a decrescer com o aumento da idade do residuo. Quando se estabelece um
ano de inventario, a producdo de metano serd obtida pela somatéria das producdes de
metano ao longo dos anos anteriores ao do inventario. Os residuos sdlidos depositados nos
primeiros anos de funcionamento do aterro tém producdo de metano menor que os

residuos mais recentes.
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Para a aplicacdo do modelo USEPA (1998) ao aterro controlado de Londrina fez-se necessaria
a adocdo de alguns parametros sugeridos pelos autores do modelo. Conforme apresentado
no capitulo Ill, os parametros de entrada do modelo s3o a massa de residuos depositada, o
tempo de atividade e fechamento, o potencial de geracdo de metano e taxa de geragdo de

metano. Os valores adotados para esses parametros sdo a seguir apresentados:

» Massa de residuos depositada anualmente no aterro: R= (quadro 4.1)
» Tempo de atividade ou de fechamento do aterro: t = 32 anos.
» Potencial de geracdo de metano: L, =170 m> CHa/ton. residuo depositado

> Taxa de geracdo de metano: k = 0,05 anos™

A massa de RSD depositada no aterro foi obtida conforme apresentado no quadro 4.1. O
tempo de funcionamento inclui a atividade do aterro de Londrina desde o ano de 1.979 até o
seu fechamento em 2010, perfazendo 32 anos de atividade. Os valores do potencial de
geracdao de metano e da taxa de geracao de metano sao valores sugeridos pelo Banco

Mundial (2003) e pela USEPA.

Conforme a equacdo matematica 3.2 apresentada para o modelo, teremos:
Qcha = Lo-R. (e_k'c - e_k't) (Equacdo 3.2)

Onde:

Ocnq = quantidade de metano produzida por ano (Nma/ano)

k = taxa de geracdo de metano (0,05 ano™)

L, = potencial da geragdo de metano (170 m? de CH,/ton. residuo)

R = taxa média anual de residuos sdlidos recebidos durante a vida ativa do aterro (ton./ano)
t = tempo desde o inicio do depdsito dos residuos (32 anos)

¢ = tempo desde o fechamento do aterro (anos); c = 0 para aterros ativos

e = base log, sem unidade.

Aplicando os parametros admitidos para o aterro controlado de Londrina na equagdo

apresentada, ao longo dos 32 anos, obtiveram-se os resultados apresentados no quadro 4.9.
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Quadro 4.9: Célculo da producdo de gas metano para o aterro controlado de Londrina obtida
com a aplicacdo do modelo USEPA (1998)

PRODUCAO DE GAS METANO PARA O ATERRO DE LONDRINA
APLICACAO DO MODELO USEPA (1998)
TAXA DE

ANO% DE ) RSD POTEN(iIAL DE ANOS APGOS GERACAO TOTA!. DE

ANO OPERACAO ATE |DEPOSITADOS GERACAO DE FECHAMENTO DE G!ERACAO DE
ENCERRAMENTO |ANUALMENTE METANO (Lo) METANO |GAS METANO
(k)

t (anos) ton./ano Nm* ;Z;I;/ton. c (anos) 1/ano Nm3 /ano
1.979 1 82.152 170,00 0 0,050 681.106
1.980 2 84.701 170,00 0 0,050 1.370.220
1.981 3 87.249 170,00 0 0,050 2.065.971
1.982 4 89.798 170,00 0 0,050 2.767.105
1.983 5 92.346 170,00 0 0,050 3.472.470
1.984 6 94.894 170,00 0 0,050 4.181.018
1.985 7 97.443 170,00 0 0,050 4.891.790
1.986 8 99.991 170,00 0 0,050 5.603.915
1.987 9 102.539 170,00 0 0,050 6.316.600
1.988 10 105.088 170,00 0 0,050 7.029.128
1.989 11 107.636 170,00 0 0,050 7.740.850
1.990 12 110.184 170,00 0 0,050 8.451.159
1.991 13 111.463 170,00 0 0,050 9.056.456
1.992 14 112.743 170,00 0 0,050 9.648.376
1.993 15 114.022 170,00 0 0,050 10.227.301
1.994 16 115.301 170,00 0 0,050 10.793.610
1.995 17 116.581 170,00 0 0,050 11.347.672
1.996 18 117.860 170,00 0 0,050 11.889.853
1.997 19 119.140 170,00 0 0,050 12.420.564
1.998 20 119.670 170,00 0 0,050 12.859.525
1.999 21 120.199 170,00 0 0,050 13.283.087
2.000 22 120.729 170,00 0 0,050 13.691.923
2.001 23 121.259 170,00 0 0,050 14.086.676
2.002 24 121.789 170,00 0 0,050 14.467.963
2.003 25 122.319 170,00 0 0,050 14.836.370
2.004 26 122.850 170,00 0 0,050 15.192.590
2.005 27 123.667 170,00 0 0,050 15.573.009
2.006 28 124.483 170,00 0 0,050 15.943.401
2.007 29 125.300 170,00 0 0,050 16.304.168
2.008 30 126.116 170,00 0 0,050 16.655.700
2.009 31 126.933 170,00 0 0,050 16.998.368
2.010 32 127.750 170,00 0 0,050 17.332.601
2.011 32 127.750 170,00 1 0,050 16.273.427
2.012 32 127.750 170,00 2 0,050 15.265.909
2.013 32 127.750 170,00 3 0,050 14.307.529
2.014 32 127.750 170,00 4 0,050 13.395.889
2.015 32 127.750 170,00 5 0,050 12.528.710
2.016 32 127.750 170,00 6 0,050 11.703.824
2.017 32 127.750 170,00 7 0,050 10.919.168
2.018 32 127.750 170,00 8 0,050 10.172.781
2.019 32 127.750 170,00 9 0,050 9.462.795
2.020 32 127.750 170,00 10 0,050 8.787.435
2.021 32 127.750 170,00 11 0,050 8.145.013
2.022 32 127.750 170,00 12 0,050 7.533.923
2.023 32 127.750 170,00 13 0,050 6.952.635
2.024 32 127.750 170,00 14 0,050 6.399.698
2.025 32 127.750 170,00 15 0,050 5.873.727
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O comportamento grafico do modelo matematico sugere um crescimento proximo a
linearidade para a geracdo de gds metano ao longo dos anos, com a maximizacdo da
producdo no ano trinta e dois (2010). O valor maximo de gas metano obtido pelo modelo
USEPA para o aterro de Londrina foi de 17.332.601 Nm?3/ano. O modelo matemético em
guestdo necessita que se continue alimentando-o com a taxa média de residuos depositados
ao longo dos anos para se obter a previsdo de metano produzido apds o fechamento. Caso
contrdrio, existe a suspensdo da producdo de metano por ser anulada a equacgdo

matematica.

Com o encerramento das atividades do aterro no ano 2010 a producdo de gds metano, que

cresceu até entdo, passa a decrescer, conforme apresentado na figura 4.2.
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Figura 4.2: Evolucdo da producao de gas metano ao longo do tempo por meio da aplicacdo
do modelo USEPA para o aterro controlado de Londrina

A estimativa total do biogas gerado no aterro de Londrina pode ser obtida considerando que
o volume de gas carbonico se equipara ao volume de gads metano produzido. Desta forma, o
volume de gas carbbnico gerado no aterro seria de 17.332.601 Nm?3/ano de CO,. O volume
total de biogds estimado para o aterro, utilizando o modelo pela USEPA (1998), seria de

34.665.202 Nm>/ano.
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4.5. Aplicagdo do software Landgem 3.02 para estimar a producao de biogas no aterro

controlado de Londrina

A utilizacdo do programa Landgem 3.02 (USEPA, 2005) para avaliar a producdo de biogds no
aterro controlado de Londrina possibilita estimar o volume de gas metano, de gas carbbnico

e de outros gases presentes na composicao final das emissoes.

Na versdo original do programa, alguns parametros sao sugeridos como caracteristicos de

aterros. O quadro 4.10 exibe os parametros indicados.

Quadro 4.10 — Valores de parametros adotados no software Landgem 3.02

Parametros do modelo

Taxa de geragao de metano k (anos '1) 0,05

Potencial de geragao de metano L, (Nm3 CH,/ton. residuo) | 170

Concentragdo de NMOC ppmv 4.000

Conteudo de gas metano no biogas % volume 50

Fonte: USEPA (2005)

A partir dos parametros sugeridos (USEPA, 2005) e dos dados de quantificagdo de RSD
apresentados no quadro 4.1 para o aterro de Londrina, tornou-se possivel o cdlculo da
geracdao de gases antes do encerramento das atividades do aterro em 2010. O programa
também estima as quantidades de gases produzidos anualmente apds o fechamento do

aterro, por varios anos.

Seguindo as sequencias adotadas nas outras sec¢des desse trabalho, os cdlculos realizados
deram énfase a producdo de gas metano e de gas carbdnico como principais componentes
do biogads. Mas o programa propiciou estimar a producdo dos gases NMOC (non methane
organic compounds), presentes no biogas em pequenas quantidades. A quantificacdo total
do biogas produzido pelo aterro controlado de Londrina foi obtida pela soma dos dois gases
principais, considerando que o gdas carbdnico produzido representa a mesma quantidade
gue o metano. O quadro 4.11 exibe os resultados obtidos com a aplicacdo do programa

Landgem 3.02.
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Quadro 4.11: Calculo da producdo de gas metano para o aterro controlado de Londrina
obtida com a aplica¢do do software Landgem 3.02

PRODUCAO DE GASES NO ATERRO DE LONDRINA
APLICACAO DO SOFTWARE LANDGEM 3.02
ANO | FUNCIONA |DEPOSITA | GAS | . A . |GERACAOC DE| GERACAO DE
~ NMOC BIOGAS
MENTO DOS METANO CARBONICO
anos ton/ano Nm3/ano Nm3/ano Nm3/ano Nm3/ano
1979 1 82.152 682.830 682.830 5.463 1.365.660
1980 2 84.701 1.353.539 1.353.539 10.828 2.707.079
1981 3 87.249 2.012.719 2.012.719 16.102 4.025.438
1982 4 89.798 2.660.931 2.660.931 21.287 5.321.863
1983 5 92.346 3.298.711 3.298.711 26.390 6.597.423
1984 6 94.894 3.926.568 3.926.568 31.413 7.853.136
1985 7 97.443 4.544.985 4.544.985 36.360 9.089.969
1986 8 99.991 5.154.422 5.154.422 41.235 10.308.844
1987 9 102.539 5.755.318 5.755.318 46.043 11.510.636
1988 10 105.088 6.348.090 6.348.090 50.785 12.696.179
1989 11 107.636 6.933.132 6.933.132 55.465 13.866.265
1990 12 110.184 7.510.822 7.510.822 60.087 15.021.643
1991 13 111.463 8.070.970 8.070.970 64.568 16.141.939
1992 14 112.743 8.614.432 8.614.432 68.915 17.228.864
1993 15 114.022 9.142.023 9.142.023 73.136 18.284.045
1994 16 115.301 9.654.516 9.654.516 77.236 19.309.031
1995 17 116.581 10.152.647 10.152.647 81.221 20.305.294
1996 18 117.860 10.637.117 10.637.117 85.097 21.274.234
1997 19 119.140 11.108.597 11.108.597 88.869 22.217.194
1998 20 119.670 11.561.487 11.561.487 92.492 23.122.974
1999 21 120.199 11.996.693 11.996.693 95.974 23.993.387
2000 22 120.729 12.415.079 12.415.079 99.321 24.830.159
2001 23 121.259 12.817.465 12.817.465 102.540 25.634.929
2002 24 121.789 13.204.630 13.204.630 105.637 26.409.260
2003 25 122.319 13.577.317 13.577.317 108.619 27.154.635
2004 26 122.850 13.936.241 13.936.241 111.490 27.872.483
2005 27 123.667 14.284.448 14.284.448 114.276 28.568.896
2006 28 124.483 14.622.459 14.622.459 116.980 29.244.919
2007 29 125.300 14.950.773 14.950.773 119.606 29.901.546
2008 30 126.116 15.269.862 15.269.862 122.159 30.539.723
2009 31 126.933 15.580.175 15.580.175 124.641 31.160.351
2010 32 127.750 15.882.146 15.882.146 127.057 31.764.293
2011 o o 15.107.565 15.107.565 120.861 30.215.130
2012 o o 14.370.760 14.370.760 114.966 28.741.520
2013 o o 13.669.890 13.669.890 109.359 27.339.780
2014 o o 13.003.202 13.003.202 104.026 26.006.403
2015 o o 12.369.028 12.369.028 98.952 24.738.056
2016 o o 11.765.783 11.765.783 94.126 23.531.567
2017 o o 11.191.959 11.191.959 89.536 22.383.919
2018 o o 10.646.121 10.646.121 85.169 21.292.242
2019 o o 10.126.904 10.126.904 81.015 20.253.807
2020 o o 9.633.009 9.633.009 77.064 19.266.017
2021 o o 9.163.201 9.163.201 73.306 18.326.403
2022 o o 8.716.307 8.716.307 69.730 17.432.613
2023 o o 8.291.207 8.291.207 66.330 16.582.415
2024 o o 7.886.840 7.886.840 63.095 15.773.681
2025 o o 7.502.195 7.502.195 60.018 15.004.389
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O volume de gas metano produzido no ano de encerramento das atividades do aterro de
Londrina (2010) foi de 15.882.146 Nm?/ano. O volume de gés carbdnico se igualou ao de gas
metano, conforme admite o programa, perfazendo 31.764.293 Nm3/ano de biogds gerado
no ano de encerramento do aterro. Outros gases existentes na composicdo do biogas

(NMOC) quantificaram 127.057 Nm?/ano.

O programa Landgem 3.02 também permitiu avaliacGes graficas dos gases produzidos no
aterro. A figura 4.3 demonstra o comportamento de cada gas gerado pelo aterro, tanto

antes como depois do encerramento das atividades.
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Figura 4.3: Evolucdo da producdo de gases ao longo do tempo por meio da aplicagcdo do
software Landgem 3.02 para o aterro controlado de Londrina

4.6. Aplicagdo do modelo de primeira ordem adotado pelo IPCC para estimar a producgao

de biogds no aterro controlado de Londrina

Conforme apresentado no capitulo lll, o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC) apresenta alguns métodos para estimar as emissdes de gases em aterros. Para avaliar
a geracdo de gases no aterro de Londrina, adotou-se o modelo de primeira ordem sugerido

pela entidade.

Inicialmente definiram-se as varidveis de entrada na equacdo matemadtica. Os dados

admitidos para o aterro de Londrina foram os mesmos utilizados nos outros modelos
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(quantidade média dos RSD depositados e tempo de operacdo do aterro). Os outros
parametros necessarios a aplicacdo do modelo de primeira ordem do IPCC (1996) foram

adotados conforme a sugestao da propria entidade e sao a seguir relacionados:

Ano de realizacdo do inventario: t = 2010

Anos de contribuicdo desde o inicio das atividades: x = 32 anos (desde 1979)
Constante de geracdo: k= 0,05 anos™*

Residuos sélidos gerados no ano “x”: RSUt(x) = (quadro 4.1)

Fracdo de residuos depositada no aterro no ano “x”: 1,0 (100%)

Fator de correcdo de metano no ano “x”: FCM(x) = 1

Fracdo de carbono organico degradavel no ano “x”: COD(x) = 0,12 (ton. C/ton. RSD)
Fragcao de carbono organico degraddavel assimilada: CODg = 0,77

Fracdo de metano no gds do aterro: F=0,5

Conversao de carbono a metano: 16/12

Quantidade de metano recuperada no ano “t”: R(t) =0

YV V.V V V V V V V V V V

Fator de oxidacdo do metano: OX =0

O potencial de geracdo de metano foi calculado a partir da equacdo 3.9.
L,=FCM * COD * CODs* F *(16/12) * (1000/0,716)

L, = 85,91 m’ CHyton. RSD

O fator de normalizagdo para corrigir a soma foi dado pela equacgdo:
A=(1-¢%/k
A=0,975

A formulagao utilizada para calcular a geragao de gas metano no aterro foi a equagao 3.12.
CHygerado = Yi1(A .k .RSD(x). RSDf(x). Ly. €% ¢9))  (Equagdo 3.12)

Onde:

CH 4 geraao = geragdo de gds metano no ano (ton. de CHs/ano)

RSD7 = total de residuos gerados pela populagcdo no ano “x” (ton. de residuo/ano)
RSDr= Populagdo * Taxa de RSD por habitante (toneladas)

RSDy = fragdo de residuos solidos efetivamente depositada no aterro no ano “x” (%)
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L, = potencial de geragdo de metano calculado pela equagdo 3.9 (ton. CH,/ton. residuo)
A=(1- e'k)/k; fator de normalizacdo para corrigir a soma

k = taxa de geragdo de metano (ano ™)

e = base logaritmica (sem unidade)

t = ano de realizagdo do inventdrio

X = ano de contribuigdo desde o inicio das atividades do aterro até o ano

"y )’
t

O modelo sugerido pelo IPCC apresenta ainda uma formulacdo especifica para calcular o gas
metano emitido pelo aterro, considerando que possa haver recuperacao de gas metano e
avaliando, também, que existe um fator de oxidacdo do gas metano gerado quando
atravessa as camadas superficiais do aterro. No caso do aterro controlado de Londrina,
considerou-se que ndo existe recuperacdo de gds metano e que, na auséncia de dados de
campo, o fator de oxidagao foi estimado como sendo nulo. Sabe-se previamente que este
valor ndo é zero, mas seguiu-se a orientagdo do IPCC para o caso da ndo existéncia desses
dados. Em pesquisas futuras realizadas no aterro de Londrina os parametros em questdo

poderdo ser avaliados.

CH yemitido = ((CH4gerad0) - R(t)) . (1 - OX) (Equagdo 3.13)

Onde:

CH 4 emisiao = gds metano emitido para a atmosfera no ano (ton. de CH,/ano)
CH 4 geraao = geragdo de gds metano no ano (ton. de CH,/ano)

R (1) = quantidade de metano recuperada no ano em questdo (nula)

OX = fator de oxidagdo (fragcdo nula)

O quadro 4.12 apresenta a geracdo de gas metano durante todos os anos de operacdo do

aterro, calculada pelo modelo do IPCC.



102

Quadro 4.12: Calculo da producdo de gas metano para o aterro controlado de Londrina
obtida com a aplicacdo do modelo de primeira ordem do IPCC

PRODUCAO DE GAS METANO PARA O ATERRO DE LONDRINA
APLICACAO DO MODELO DE PRIMEIRA ORDEM DO IPCC
ANOS TA)SA FATOR DE POTEN(iIAL DE | GERACAO GERAC’AO DE

ANO |FUNCIONA RSD GERA(;’AO DE NORMALIZA GFRACAO DE AN U;?L DE GAS

MENTO DEPOSITADOS GAS cko GAS METANO GAS METANO

METANO (Lo) METANO (ACUMULADA

X (anos) (ton/ano) k (1/ano) A Nm :I;MD/ton. Nm3/ano Nm3/ano
1979 1 82.152 0,05 0,975 85,91 170.857 170.857
1980 2 84.701 0,05 0,975 85,91 185.189 356.046
1981 3 87.249 0,05 0,975 85,91 200.541 556.587
1982 4 89.798 0,05 0,975 85,91 216.981 773.567
1983 5 92.346 0,05 0,975 85,91 234.579 1.008.146
1984 6 94.894 0,05 0,975 85,91 253.411 1.261.557
1985 7 97.443 0,05 0,975 85,91 273.558 1.535.115
1986 8 99.991 0,05 0,975 85,91 295.105 1.830.220
1987 9 102.539 0,05 0,975 85,91 318.142 2.148.362
1988 10 105.088 0,05 0,975 85,91 342.765 2.491.127
1989 11 107.636 0,05 0,975 85,91 369.077 2.860.204
1990 12 110.184 0,05 0,975 85,91 397.185 3.257.389
1991 13 111.463 0,05 0,975 85,91 422.397 3.679.787
1992 14 112.743 0,05 0,975 85,91 449,151 4.128.937
1993 15 114.022 0,05 0,975 85,91 477.537 4.606.474
1994 16 115.301 0,05 0,975 85,91 507.653 5.114.127
1995 17 116.581 0,05 0,975 85,91 539.602 5.653.730
1996 18 117.860 0,05 0,975 85,91 573.493 6.227.223
1997 19 119.140 0,05 0,975 85,91 609.444 6.836.667
1998 20 119.670 0,05 0,975 85,91 643.540 7.480.207
1999 21 120.199 0,05 0,975 85,91 679.531 8.159.737
2000 22 120.729 0,05 0,975 85,91 717.520 8.877.258
2001 23 121.259 0,05 0,975 85,91 757.619 9.634.877
2002 24 121.789 0,05 0,975 85,91 799.944 10.434.821
2003 25 122.319 0,05 0,975 85,91 844.617 11.279.438
2004 26 122.850 0,05 0,975 85,91 891.775 12.171.213
2005 27 123.667 0,05 0,975 85,91 943.729 13.114.942
2006 28 124.483 0,05 0,975 85,91 998.666 14.113.608
2007 29 125.300 0,05 0,975 85,91 1.056.755 15.170.363
2008 30 126.116 0,05 0,975 85,91 1.118.176 16.288.539
2009 31 126.933 0,05 0,975 85,91 1.183.118 17.300.800
2010 32 127.750 0,05 0,975 85,91 1.251.784 18.723.441
2011 32 0 0,05 0,975 85,91 0 18.723.441
2012 32 0 0,05 0,975 85,91 0 18.723.441
2013 32 0 0,05 0,975 85,91 0 18.723.441
2014 32 0 0,05 0,975 85,91 0 18.723.441
2015 32 0 0,05 0,975 85,91 0 18.723.441
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O comportamento grafico do modelo matematico sugeriu um crescimento exponencial da
producdo de gas metano, partindo do ano 1979 e alcangando maximizacdo no ano 2010. O
valor madximo de gas metano gerado aconteceu no ano do fechamento do aterro, com o
valor de 18.723.441 Nm3/ano. O modelo considerou que a producdo de gas metano sofre

estagnacao apods a interrupcao da entrada de RSD.

A figura 4.4 apresenta o crescimento exponencial da producdo de gas metano ao longo dos

anos de operacdo, com valor maximo no ano de 2010.
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Figura 4.4: Evolucdo da producdo de gas metano ao longo do tempo a partir do modelo de
primeira ordem do IPCC para o aterro controlado de Londrina

A aplicacdo do modelo de primeira ordem do IPCC (1996) considerou que a fracdo de gas
metano presente no biogds do aterro foi de 50% (F=0,5). A estimacdo do volume de gas
carbonico foi realizada utilizando o critério da igualdade em volume dos dois gases principais
na composi¢do do biogds, avaliando assim 18.723.441 Nm>/ano. O volume estimado de
biogas produzido no ano de 2010 foi de 37.446.882 Nm>/ano para o aterro controlado de

Londrina.
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4.7. Medidas experimentais da emissdo de gases no aterro controlado de Londrina
4.7.1. Resultados obtidos na primeira campanha de medidas

Os experimentos realizados na primeira campanha de medidas tiveram como objetivo a
caracterizacdo preliminar das emissdes de gases em fuga no aterro de Londrina. Para tal,
foram feitos ensaios sobre a camada de cobertura do aterro, abaixo da camada de cobertura

no contato solo-residuo e nos drenos de biogas existentes na ocasido.

Para avaliar a emissao de gases na superficie do aterro, foram realizados cinco ensaios com
placa estatica de fluxo, nomeados EP-01 a EP-05. O gas aprisionado no ambiente interno da
placa variou em volume conforme o decorrer do tempo. O tempo base de interrupcdo do
ensaio foi de 30 minutos para minimizar os efeitos do aumento de pressdo, concentracdo e
temperatura dentro do compartimento da placa de fluxo. Os resultados obtidos sdo
apresentados na figura 4.5, onde se mostram as curvas a partir dos dados colhidos em
campo, com leituras de 5 em 5 minutos, aproximadamente. A unidade de medida utilizada
para quantificagdao do volume de gas metano na elaboragdo do grafico é NLitro, resultando
uma percolacdo superficial em NL/h.m?% O quadro 4.13 exibe os resultados em valores dos

ensaios com as placas de fluxo.
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Figura 4.5: Variagao do volume de CH4 na placa estatica de fluxo com o tempo
Fonte: MACIEL et al (2009)
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Quadro 4.13: Resultados obtidos nos ensaios com placa de fluxo na primeira campanha de

medidas
Emissao Espessura| Pressao I
= ar Variagao
. Superficial | Concentragdo sob cobertura da sob Pressdo interna
Ensaio o temperatura
de CH, (%) camada | cobertura (Pa) . .
interna (°C)
(NL/h.m2) (m) (Pa)
CH, CcO; 0, Min. Max.
EP-01 5,8 42,0 32,5 4,5 0,60 2640,0 -117,0 8,0 0,4
EP-02 1,3 40,0 50,0 0,6 0,35 1803,0 -19,0 0,0 1,7
EP-03 5,5 13,0 27,5 11,5 1,00 470,0 -176,0 3,0 0,6
EP-04 30,6 2,0 1,4 19,6 0,45 3200,0 -6,0 0,0 0,4
EP-05 26,4 28,0 37,0 5,8 0,25 9,0 6,0 9,0 0,3

Obs: os ensaios EP-01, EP-03, EP-04 e EP-05 foram realizados em cima de bolhas que escapavam pela camada de cobertura

Fonte: MACIEL et al (2009)

Os resultados mostrados apresentaram valores com variabilidade entre 1,3 a 30,6 NL/h.m?, e
média geral de 13,9 NL/h.m% Em termos de vazdo massica, a média se mostra com o valor
de 238,3 g/dia.m?, valor elevado segundo a literatura. A camada de cobertura do aterro de
Londrina apresentava-se bastante umida devido as fortes chuvas que ocorreram na ocasiao
da campanha. Por esse motivo foi possivel visualizar bolhas de gas em varios pontos, um
indicativo visual da percolacdo dos gases de forma descontrolada. A umidade da camada de
cobertura determinada em laboratério para as amostras de solo coletadas variou entre

32,5% e 35,4%.

O solo da camada superficial apresentou densidade variando entre 1,43 a 1,53 g/cma, com
percentual de finos superior a 90%. Como parametro preliminar, a presenca de silte e/ou
argila em grande quantidade indicada no percentual de finos do solo da camada de
cobertura é um elemento de auxilio para a impermeabilizagdo do aterro. Uma analise mais
acurada poderia levar em consideragdo dados de permeabilidade, granulometria e
expansividade. O quadro 4.14 mostra os resultados dos ensaios realizados no solo da

camada de cobertura do aterro de Londrina.
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Quadro 4.14: Resultados dos ensaios com placa de fluxo e parametros do solo da camada de
cobertura do aterro de Londrina

Emissao
! . Densidade Teor de . % de finos do
N Superficial| | A Densidade )
Ensaio umidado |umidade do s, | solo (peneira
de CH, solo (g/cm3®)| solo (%) seca (g/em?) n°. 200)
(NL/h.m?) - ° :

EP-01 5,8 2,03 32,5 1,53 90,8
EP-02 1,3 2,01 33,3 1,51 92,5
EP-03 5,5 1,93 35,4 1,43 93,4
EP-04 30,6 1,94 33,7 1,45 90,6
EP-05 26,4 2,03 33,4 1,52 89,9

Fonte: MACIEL et al (2009)

A andlise dos gases existentes sob a camada de cobertura do aterro foi realizada por meio de

dez ensaios com tubos de inspec¢do, nomeados T-01 a T-10. Foram coletados dados de

concentracdo de CH,, CO,, O, e H,S, bem como as espessuras da camada de cobertura em

cada ponto. A concentracdo de CH, variou de 2,1% a 42% (média de 16,3%), a de CO, variou

de 0,8% a 50% (média de 17,1%) e a de O, entre 0,6% a 19,7% (média de 12,9%). A presenca

de O, em grande quantidade sob a camada de solo teve como provavel motivo a percolacdo

de dguas pluviais, carreando oxigénio dissolvido e inibindo a degradacdo anaerdbica, fato

gue pode ser constatado pela baixa taxa de CH4. O quadro 4.15 apresenta os resultados dos

ensaios com tubos de inspecao.

Quadro 4.15: Resultados dos ensaios com tubos de inspecdo abaixo da camada de cobertura
do aterro de Londrina

Espessura Pressao sob
. Concentragdo sob cobertura (%) da camada Observagoes
Ensaio cobertura (Pa)
(m)
CH, CO, 0, H,S*
T-01 42,0 32,5 4,5 28 0,60 2.640,0 Presenca de liquidos no tubo
T-02 40,0 50,0 0,6 12 0,35 1.803,0 Presenca de liquidos no tubo
T-03 13,0 27,5 11,5 0 1,00 470,0 Presenca de liquidos no tubo
T-04 2,0 1,4 19,6 0 0,45 3.200,0 Presenca de liquidos no tubo
T-05 28,0 37,0 5,8 5 0,25 9,0 Ndo detectado liquidos
T-06 5,0 3,6 18,6 0 0,60 2.500,0 Presenca de liquidos no tubo
T-07 12,6 8,0 15,6 0 0,25 0,0 Ndo detectado liquidos
T-08 2,1 0,8 19,7 0 0,45 1.167,0 Presenca de liquidos no tubo
T-09 10,2 3,8 16,0 0 0,55 0,0 Ndo detectado liquidos
T-10 8,2 6,0 17,4 0 0,30 470,0 Presenca de liquidos no tubo

Observacgdo: * concentragdo em ppm

Fonte: MACIEL et al (2009)
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A pressdo média do biogas obtida sob a camada de cobertura foi 1.225 Pa. Essa pressao,
considerada elevada, estava associada a grande quantidade de liquido sob a camada de
cobertura, constatado em 70% dos furos realizados nesses ensaios. A presencga de liquidos
oriundos principalmente da infiltracdo de aguas pluviais exercia pressao em todo o macico
de lixo sob a camada de cobertura do aterro controlado de Londrina. A espessura da camada
de cobertura variou de 0,25m a 1,00m (média de 0,48m), um indicativo da necessidade de

correcdo dos procedimentos operacionais para tornar a camada mais homogénea.

Com relacdao aos gases emitidos pelos drenos verticais, foram monitorados 12 drenos
nomeados DV-01 a DV-12. Os drenos estavam localizados em partes distintas do aterro de
Londrina, com idades diversas de deposicao dos residuos. O dreno DV-01 estava localizado
préximo a Estrada do Limoeiro e a entrada do aterro, local que ha vdrios anos ndo recebe
mais residuos solidos. Os drenos DV-02 a DV-05 estavam localizados préximos ao local de
deposicdo de residuos por parte da operadora do aterro na ocasido da campanha de
medidas. Os drenos DV-06 e DV-07 se localizavam sobre residuos com idade de até 5 anos e
os drenos DV-08 a DV-12 localizam-se em patamar inferior mais ao fundo do aterro, local
que nao recebe residuos ha mais de 5 anos contados da data da realizagdo da primeira
campanha de medidas. O quadro 4.16 resume os resultados das medidas realizadas nos

drenos verticais de gases, com o valor calculado de biogas e de gds metano.

Quadro 4.16: Resumo dos resultados obtidos nos drenos verticais do aterro de Londrina

Tempera . Didmetro . .
tura do Pressdao Veloc. NV, Vazao de [Vazao de
Concentragdo de biogas (%) o, atm Velocidade Média (m/s) | Média biogas CH,
Dreno biogas - (m/s) do tubo (Nm3/h) | (Nm?*/h)
Q) (m)
CH, co, 0, H,S* 1 | 2 ] 3
DV-01 10,4 5,2 10,2 0,0 17,0 951,8 inexistente *k 0,080 *k *x
DV-02 19,0 15,5 12,5 28,0 27,3 951,8 1,2 | 1,2 | 1,3 1,23 0,073 20,20 3,80
DV-03 dreno ndo investigado por estar queimando durante toda campanha
DV-04 50,0 40,0 0,4 34,0 27,0 950,7 1,7 1,6 1,5 1,60 0,073 26,20 13,10
DV-05 50,0 38,0 0,3 29,0 32,5 950,7 1,0 1,6 1,4 1,33 0,073 21,50 10,70
DV-06 2,4 1,2 19,7 2,0 23,4 950,7 0,3 0,7 0,4 0,47*** | 0,500 Hoxk rork
DV-07 38,0 27,0 6,5 49,0 34,1 950,7 0,6 0,8 0,6 0,67 0,500 | 500,60 | 190,20
DV-08 54,0 36,0 0,8 60,0 40,5 950,7 3,5 3,8 3,6 3,63 0,080 68,40 36,90
DV-09 0,7 0,4 20,0 0,0 23,6 950,7 0,3 0,3 0,3 0,30 0,080 6,00 0,00
DV-10 52,0 33,0 1,0 3,0 28,0 950,7 1,3 0,9 0,9 1,03 0,080 20,30 10,50
DV-11 49,0 29,0 2,0 3,0 31,3 950,7 0,5 0,8 0,9 0,73 0,080 14,20 7,00
DV-12 54,0 35,0 0,6 94,0 40,9 950,7 1,6 2,2 2,2 2,00 0,080 37,60 20,30
Observagao: * concentragdo em ppm SOMA 71500 292,50

** n3o detectado fluxo de gds com o equipamento cujo limite inferior é 0,2 m/s
*** n3o foi considerada esta determinagdo pois aparentemente o fluxo estava no sentido inverso influenciado
pelo vento. N3o foi possivel fazer a medig¢do corretamente por conta da altura do dreno (superior a 2,5m)

Fonte: MACIEL et al (2009)



108

A vazao de CH,4 nos drenos variou de 0 a 190,2 ng/h, mostrando diversidade de idades de
deposicdo de residuos sélidos e, possivelmente, entupimento de alguns drenos. A vazdo
maxima foi verificada no DV-07, posicionado na parte posterior do aterro de Londrina e
construido em tubo de concreto com didmetro de 500 mm. Os drenos adaptados com tubos
metdlicos de 73 e 80 mm apresentaram vazdes inferiores (entre 0 e 36,9 Nm3/h).
Provavelmente, os resultados destes drenos foram influenciados pelo estrangulamento da

secdo superior do dreno e pela auséncia de impermeabilizacdo no entorno do dreno.

De modo geral, a concentracdo de CH, variou de 0,7% a 54%. O dreno DV-01 ndo apresentou
leitura considerdavel por provavel entupimento. O dreno DV-03 nao pode ser investigado por
se apresentar queimando durante toda a campanha. Os drenos DV-02, DV-06 e DV-09
apresentaram leituras pequenas de concentracdo, incompativeis com a idade dos residuos
depositados. O dreno DV-02 estava proximo dos residuos descarregados pelos caminhdes na
ocasido da campanha, o que pode ter influenciado o baixo desempenho. Os drenos DV-04,
DV-05, DV-07, DV-08, DV-10, DV-11 e DV-12 apresentaram resultados de composicao do

biogas tipicas da fase metanogénica.

A temperatura do biogds nos drenos variou de 17°C a 40,9°C. Apesar do pequeno niumero de
ensaios realizados, foi possivel observar relacdo direta da temperatura com a concentragdo e
vazao do CH4 no biogds. A figura 4.6 exibe a relacdo entre a temperatura do gas metano e a

concentracdo do mesmo no biogas.
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Figura 4.6: Relagao da temperatura do biogas com a concentragdo e vazao de CH4 no aterro

controlado de Londrina
Fonte: MACIEL et al (2009)
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Ndo obstante o limite amostral da primeira campanha de medidas foi possivel uma
verificacdo preliminar da emissdo total de gas metano no aterro controlado de Londrina.
Partindo-se dos parametros apresentados na metodologia, compds-se o levantamento das
vazOes em cada uma das trés areas parceladas especialmente para a primeira campanha, de

modo a obter a vazao total de gds metano no aterro.

O quadro 4.17 apresenta os resultados da quantificacdo de gas metano no aterro de
Londrina, com valores obtidos dos ensaios da primeira campanha. Mostra separadamente os
resultados obtidos na superficie e nos drenos verticais existentes na ocasido da primeira

campanha de medidas.

Quadro 4.17: Resultados quantitativos de gas metano obtidos na superficie e nos drenos
verticais do aterro controlado de Londrina na primeira campanha de medidas

EMISSAO DE GAS METANO DETECTADA NOS ENSAIOS DE PLACA E MEDICAO DE DRENOS - PRIMEIRA CAMPANHA
7 N Reeh — — m
AREASDO | AREA1(42.809m?)-RESIDUOS | AREA2(55.328m?) - RESIDUOS Agiﬁgs(ﬁfgs";% NT:ISS'[:égS imt'sls‘m tET'Iss” :x':fﬁ%
ATERRO DEPOSITADOS ATE 1 ANO DEPOSITADOS ATE 5 ANOS otaina | ftotainos
ANOS superficie drenos ATERRO
Média de Média de
emissdo de| Emissdo | Emissdo | emissdo | Emissdo | Emissdo |Médiade| Emissdo | Emissdo Emissao L.
ENSAIOS COM o Emissao
CHa - deCHs | anualna | deCHs- | de CHs | anualna | emissdo | de CHs | anualna | anual na
PLACA DE , , L. , , L. anual total
. método [(Nm3/m2| dreal [média***|(Nm3/m2%| 4&rea2 de CHs |(Nm3*/m?| drea3 superficie (Nm*/ano)
1QD** ano) [(Nm3/ano)| simples ano) [(Nm3/ano)[(NL/mZh)| ano) |(Nm?3/ano)| (Nm?/ano)
(NL/m2.h) (NL/m2.h)
EP-01 5,8 50,81 * * *
EP-02 1,3 11,39 * * *
EP-03 * * 5,5 48,18 *
EP-04 * * 30,6 268,06 *
EP-05 26,4 231,26 * * *
EMISSOES
14,75 129,18 | 5.530.067 18,05 158,12 | 8.748.463 * * * 14.278.530
SUPERFICIAIS
- Emissa Emissa Emissa Emissa
MEDIGOES EM| Emisséio IS0 | pissdo MISSA0 | Emissao missdo missdo
anual na anual na anual na anual nos
DRENOS de CH, . de CH, . de CHs .
VERTICAIS (Nm#/h) areal (Nm#/h) area2 (Nm?/h) area3 drenos
(Nm?/ano) (Nm3/ano) (Nm3/ano) (Nm?/ano)
DV-01 0,0 * *
DV-02 3,8 * *
DV-03 dreno ndo investigado na ocasido
DV-04 13,1 * *
DV-05 10,7 * *
DV-06 * 0,0 *
DV-07 * 190,2 *
DV-08 * * 36,9
DV-09 * * 0,0
DV-10 * * 10,5
DV-11 * * 7,0
DV-12 * * 20,3
AL 27,6 241.776 190,2 1.666.152 74,7 654.372 2.562.300 | 16.840.830
POR DRENOS ! i ! T ! | T T

Observagdes: * leituras ndo realizadas na drea em questdo
**1QD - Inverso do Quadrado da Distancia (método de interpolagdo)
***na area 2 a média considerada foi a aritimética por s6 haver dois dados amostrais.
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A emissdo total de gas metano considerada para o aterro de Londrina foi calculada pela
soma das emissoes superficiais com as emissOes originadas nos drenos verticais, perfazendo

16.840.830 Nm>/ano.

Os ensaios para caracterizacdo do biogas gerado no aterro de Londrina foram executados
em curto periodo de tempo (2 dias) e serviram para avaliar preliminarmente a emissdo dos

gases na camada de cobertura e nos drenos existentes.

Constatou-se visualmente e experimentalmente, que existia grande fuga de biogas pela
superficie do aterro. Essa fuga do biogas indicava deficiéncias na operacdo da camada de
cobertura, o que foi verificado pelas diferencas existentes na espessura da camada. A
composicao do biogds sugeriu que grande parte dos RSD depositados atende as

caracteristicas da fase metanogénica de biodegradacao.

Com relacdo aos drenos verticais, observou-se que ndo eram suficientes para coletar o
biogas gerado no aterro de Londrina, perfazendo uma vazdo total de 15,2% do total
quantificado para a emissdo do aterro. Verificou-se que o estrangulamento para instalagao
do queimador na extremidade do dreno pode incrementar perda de carga a drenagem do

biogas, ndo sendo constatada impermeabilizagao na superficie nas proximidades do dreno.

Devido a auséncia de dados relativos as emissdes de gas carbdnico na primeira campanha de
medidas, sua quantificacdo foi estimada com base na quantificacdo de gas metano,
considerando que o volume de gas carbonico emitido fosse igual ao do gas metano. Na
segunda e terceira campanhas de medidas essa quantificacdo se fez repetindo os

procedimentos matematicos realizados para o gas metano.

O volume avaliado para a emissao de gds carbonico na primeira campanha de medidas foi de
16.840.830 Nms/ano. A estimativa da emissdao de biogas foi de 33.681.660 Nms/ano,
considerando que os outros gases que compodem o biogds sdo secundarios em termos

quantitativos.
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4.7.2. Resultados obtidos na segunda campanha de medidas

Na segunda campanha de medidas foram realizados 31 ensaios com placa estatica de fluxo
na superficie do aterro controlado de Londrina, nomeados P-01 a P-31. O tempo de duracgao
de cada ensaio sofreu variacdo, dependendo das caracteristicas da emissdo de biogas no
local. De forma geral, as leituras foram efetuadas em intervalos entre um e cinco minutos. O
maior tempo de ensaio foi de 75 minutos e o menor tempo foi de 5 minutos. Este ultimo

ensaio foi realizado em um ponto de vazao excessivamente elevada.

Apds tratamento dos dados colhidos em campo, conforme metodologia apresentada no
capitulo lll, os resultados obtidos em cada ensaio com placa de fluxo foram transferidos para
graficos. As figuras 4.7 mostram a evolucdo do volume de gas metano no ambiente interno
da placa estdtica de fluxo, a partir dos dados colhidos no aterro de Londrina. A unidade de
medida utilizada para quantificacdo do volume de gds metano na elaboracdo do grafico é o

NLitro, resultando uma percolacio superficial em NL/h.m>.
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Figuras 4.7: Variacdao do volume de gas metano ao longo do tempo nos ensaios com placa
estdtica de fluxo na segunda campanha de medidas

Os graficos exibidos sao construidos tendo no eixo das ordenadas o volume de gas metano
armazenado dentro da placa de fluxo e, no eixo das abscissas, o tempo transcorrido para
acumulacdo da quantidade de gds no interior da placa. O comportamento do fen6meno foi
interpretado por meio da adaptacdao de uma equacao de reta, considerando os pontos do
ensaio enquanto hd uma relacdo proxima a linearidade entre a quantidade de gds metano

emitida pela superficie do aterro e o tempo transcorrido.

Os ensaios P-03, P-07, P-10, P-11, P-12, P-17, P-19, P-21, P-24, P-25, P-27, P-29, P-30 e P-31
apresentaram coeficientes de correlacdo acima de 95%, indicando forte tendéncia de
linearidade na interpretacdo do fenémeno. Os ensaios P-01, P-02, P-04, P-05, P-06, P-08, P-
13, P-18, P-20, P-22, P-23 e P-26 apresentaram coeficientes de correlacdo entre 90% e 95%,
também indicando alta correlacdo entre as variaveis volume de gas metano emitido e tempo
necessario a emissdo. O ensaio P-09 apresentou valor para o coeficiente de correlagao
abaixo de 90%, motivado possivelmente pelo baixo nimero de pontos tomados em campo e
por possiveis imprecisées nos tempos de leitura. Os ensaios P-14, P-15, P-16 e P-28
apresentaram emissdo de biogas através da camada de superficie sem a presenca de gas

metano.
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Com relacdo a quantidade de metano armazenada dentro do ambiente interno da placa de
fluxo no decorrer do tempo, os ensaios de placa de fluxo nomeados P-03, P-08, P-13, P-18, P-
21, P-24 e P-26 apresentaram valores maximos de gas metano acumulado maiores que 1 NL.
Os ensaios P-05, P-19, P-23, P-24 e P-27 mostraram valores maximos de gds metano
acumulados entre 0,5 NL e 1 NL no tempo transcorrido para o ensaio. A maioria dos ensaios,
quais sejam, P-01, P-02, P-04, P-07, P-10, P-11, P-17, P-20, P-22, P-25, P-29, P-30 e P-31,
apresentaram valores de gds metano acumulado entre 0,1 NL e 0,5 NL no tempo maximo do
ensaio. Os ensaios P-06, P-09 e P-12 apresentaram valores acumulados de gas metano

abaixo de 0,1 NL.

Para a analise do tempo transcorrido em cada ensaio de placa de fluxo realizado na camada
de cobertura do aterro de Londrina, observou-se intervalo de variacdo entre 5 minutos e 75
minutos. Os ensaios P-02, P-06, P-07, P-08, P-09, P-10, P-12, P-13, P-14, P-15, P-16, P-17, P-
18, P-19, P-20, P-22, P-23, P-25, P-28, P-29, P-30 e P-31 foram realizados em periodos
inferiores a 30 minutos. Os ensaios P-01, P-04, P-05, P-11, P-21, P-24, P26 e P-27 foram
realizados em periodos de 30 a 60 minutos e o ensaio P-03 teve duracdo de 70 minutos. O
parametro mais utilizado para paralisagao dos ensaios foi a tendéncia a estabilizagdo da
guantidade de metano no ambiente interno da placa. O dado era observado quando ocorria
a repeticdo de uma ou mais vezes na leitura do volume de gas metano, detectada pelo

medidor de gases Draeger X-am 7000.

O volume de gas metano obtido no ensaio P-13 foi excessivamente alto para uma emissao
superficial, com valor acumulado em volume superior a 4 NL no tempo de apenas 5 minutos.
As informacdes dos funcionarios da operadora do aterro se mostraram pouco precisas, mas

cogitou-se a possibilidade de ter sido aterrado um antigo dreno de gas no local.

O quadro 4.18 mostra o resumo dos resultados obtidos para a emissdo de gds metano nos
ensaios com placa de fluxo realizados no aterro controlado de Londrina. Desconsiderando o
ensaio P-13 por apresentar valores de fluxo de gas metano excessivamente elevados, os
valores variaram entre 0,88 NL/h.m? a 48,24 NL/h.m?, com média de 10,24 NL/h.m?*. A média
geral representa, em termos de vazdo massica, 175,5 g/dia.mz, valor consentaneo com a
amplitude de resultados obtidos para aterros do Brasil e abaixo da média geral obtida na

primeira campanha de medidas.
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Quadro 4.18: Resultados calculados para os ensaios com placa de fluxo na segunda
campanha de medidas do aterro controlado de Londrina

RESULTADOS DOS ENSAIOS COM PLACA DE FLUXO - SEGUNDA CAMPANHA
Porc. |Vol.da| Quant. .
- Dens. L. . Areada | Tempo
Ensaio Pressdo [Temp. tn'léx CHana maxima | Placa | final de Placa de do Fluxo de CHa em
Atm. do Ensaio CHa na de CHa na . Massa e Volume
temp. (t) Fluxo | Ensaio
Placa Fluxo Placa
kPa °C g/m? % m? g m? min | g/s.m? | NLitro/h.m?

PO1 96,7654 26 632,62 1,5 0,008 | 0,076 0,16 45 |0,000176] 0,88

P02 96,7654 27 630,52 3,4 0,008 0,172 0,16 25 0,001 5,02

P03 96,7654 39 606,28 18 0,008 | 0,873 0,16 75 | 0,0013 6,53

P04 96,7654 34 616,15 18,9 0,008 0,932 0,16 40 0,00037 1,87

P05 96,4987 37 608,50 11,8 0,008 0,574 0,16 50 0,00152 7,62

P06 96,4987 36 610,47 1 0,008 | 0,049 0,16 20 | 0,00025 1,28
P07 96,4987 33 616,46 52 0,008 0,256 0,16 15 0,00303 15,24
P08 96,4987 30 622,56 20,5 0,008 | 1,021 0,16 20 | 0,00648 32,61

P09 96,4987 28 626,69 1,1 0,008 | 0,055 0,16 15 | 0,00038 1,93

P10 96,4987 27 628,78 4 0,008 0,201 0,16 15 0,0014 7,03

P11 96,4987 24 635,13 3,4 0,008 | 0,173 0,16 40 | 0,00065 3,26

P12 96,7254 23 638,77 1,1 0,008 0,056 0,16 20 0,00029 1,47
P13 96,7254 26 632,36 55 0,008 2,782 0,16 5 0,07162 360,10
P14 96,7254 51 583,59 0 0,008 0,000 0,16 6 SEM FLUXO CHa
P15 96,7254 33 617,90 0 0,008 0,000 0,16 5 SEM FLUXO CHa
P16 96,7254 27 630,26 0 0,008 0,000 0,16 7 SEM FLUXO CHa

P17 96,7254 28 628,16 4 0,008 | 0,201 0,16 27 | 0,00088 4,43
P18 96,7254 32 619,93 13 0,008 0,645 0,16 12 0,00959 48,24
P19 96,7254 31 621,97 8,2 0,008 | 0,408 0,16 18 | 0,00236 11,87

P20 96,7254 30 624,02 4,4 0,008 | 0,220 0,16 15 | 0,00153 7,67
P21 96,4587 23 637,01 26 0,008 1,325 0,16 45 0,0044 22,11

P22 96,4587 22 639,16 1,2 0,008 | 0,061 0,16 10 | 0,00064 3,21
P23 96,4587 47 589,25 12,2 0,008 0,575 0,16 8 0,00749 37,65
P24 96,4587 25 632,73 12,4 0,008 0,628 0,16 45 0,00212 10,64
P25 96,4587 23 637,01 3,1 0,008 | 0,158 0,16 10 | 0,00339 17,02
P26 96,4587 26 630,62 16,5 0,008 0,832 0,16 43 0,00248 12,49

P27 95,8588 37 604,47 7 0,008 | 0,339 0,16 44 | 0,00099 4,95
P28 95,8588 47 585,59 0 0,008 0,000 0,16 12 SEM FLUXO CHa

P29 95,8588 47 585,59 2,5 0,008 0,117 0,16 25 0,00051 2,45

P30 95,1922 52 572,57 2,4 0,008 | 0,110 0,16 28 | 0,00042 2,06

P31 95,1922 50 576,12 3 0,008 | 0,138 0,16 24 | 0,00067 3,02

O tratamento estatistico dos resultados referentes aos ensaios com placa de fluxo analisou
as médias dos valores obtidos dentro da area do aterro em que estavam inseridos, conforme
metodologia apresentada no capitulo Ill. Os resultados foram avaliados pelo método do
inverso ponderado da distancia com o expoente “2”, também chamado inverso do quadrado
da distancia (1QD). Os valores calculados para as médias na segunda campanha de medidas,

segundo o método 1QD, sdo apresentados no quadro 4.19.
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Quadro 4.19: Avaliacdo da média dos resultados do fluxo de gas metano obtido nos ensaios
com placa de fluxo conforme as areas do aterro de Londrina em que estavam
inseridos na segunda campanha de medidas

p ] Média aritmética dos Média obtida pelo
Area do Ensaios com placa de . .

aterro fluxo ensaios método 1QD

Nm3/mZ%.ano Nm3/mZ%.ano
Area 1 P-0laP-l2ep-17a 88,70 82,67
P-22

Area 2 P-23 a P-25 190,72 164,19
Areas | 202 P'f; A Prad2 43,75 38,91

As diferengas existentes nas emissdes de gas metano das trés areas alinham-se com o
potencial de producdo de gads metano dos RSD depositados em cada area, atribuido as
diferencas nas fases de biodegradagcdo em que se encontravam na ocasido da campanha. No
entanto, essa analise pode ser considerada preliminar por ndo terem sido realizados estudos

probatdrios para o evento constatado.

Os drenos verticais de percolacdo de gases na segunda campanha de medidas foram
nomeados DA-01 a DAN-22. Os drenos DA-01 a DA-12 seguem a ordenagdo numérica
adotada na primeira campanha. Em relacdo a primeira campanha, constatou-se que trés
drenos foram extintos (DA-06, DA-11 e DA-12) por motivos ndo especificados. Os drenos
DAN-13 a DAN-22 foram criados no intervalo de tempo existente entre as duas primeiras

campanhas (outubro de 2009 e setembro de 2010).

A maioria dos drenos verticais se localizava na area 1. O dreno DA-07 se localizava na area 2
e os drenos DA-08, DA-09 e DA-10 se localizavam na drea 3 (figura 3.12). Apds a coleta dos
dados em campo, os valores obtidos foram lancados no quadro 4.20 para obtencdo das

vazoes de gases nos drenos.
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Quadro 4.20: Resultados calculados para os ensaios realizados nos drenos na segunda
campanha de medidas do aterro controlado de Londrina

RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NOS DRENOS-SEGUNDA CAMPANHA
DIA/ PRESSAO r TEMP. VELOCIDADES DO BIOGAS NOS| DIAM. INT. :II:JZGAA’C; VAZAO
DRENO MES COTA ATM. PORCENTAGEM NO BIOGAS DO’ DRENOS DO DRENO NO CHa NO
BIOGAS DRENO
DRENO
CHa CO2 02 H2S 1 2 3 média
m kPa % % % ppm °C m/s m/s m/s m/s mm Nm3/h | Nmé/h
DA-01 | 4/9 | 546 | 96,0588 | 8,60% 8,60% | 11,10% 0 33,30 0,07 0,08 0,12 0,09 80,00 1,38 0,12
DA-02 5/9 | 545 96,4321 | 17,50% | 18,00% | 13,10% 0 32,90 0,92 1,03 0,98 0,98 80,00 15,01 2,66
DA-03 5/9 | 545 96,4321 | 18,00% | 18,00% | 13,70% 2 31,90 1,05 1,20 1,10 1,12 80,00 17,22 3,14
DA-04 4/9 | 543 96,0588 | 9,00% 5,20% | 13,00% 0 33,40 1,86 2,10 1,94 1,97 80,00 30,09 2,75
DA-05 5/9 | 543 96,4321 | 26,50% | 24,40% | 10,40% 1 28,00 1,10 1,40 0,98 1,16 80,00 18,16 4,88
DA-06 DRENO EXTINTO
DA-07 5/9 | 534 96,4321 | 55,00% | 45,00% | 0,40% 63 41,30 6,02 6,17 6,08 6,09 73,00 75,86 42,28
DA-08 | 4/9 | 531 96,0588 | 59,00% | 40,00% | 1,50% 2 36,40 1,58 1,57 1,61 1,59 73,00 19,73 11,84
DA-09 4/9 | 531 96,0588 | 9,60% 7,20% | 12,50% 0 32,20 0,05 0,07 0,05 0,06 73,00 0,72 0,07
DA-10 4/9 | 531 96,0588 | 52,00% | 38,00% | 4,00% 3 40,60 1,97 1,70 1,70 1,79 73,00 22,26 11,77
DA-11 DRENO EXTINTO
DA-12 DRENO EXTINTO
DAN-13 | 5/9 | 541 96,4321 | 27,50% | 24,50% | 10,80% 1 38,90 2,40 2,58 2,30 2,43 73,00 30,46 8,49
DAN-14 | 5/9 | 541 96,4321 | 10,00% | 9,80% | 16,10% 1 33,20 1,59 1,60 1,40 1,53 73,00 19,56 1,98
DAN-15 | 5/9 | 541 96,4321 | 17,00% | 13,00% | 15,10% 1 36,90 1,35 1,46 1,32 1,38 73,00 17,39 3,00
DAN-16 | 5/9 | 541 96,4321 | 51,00% | 47,00% | 0,50% 12 40,80 3,20 3,40 3,10 3,23 73,00 40,34 20,85
DAN-17 | 5/9 | 541 96,4321 | 10,50% | 20,50% | 12,30% 4 37,30 1,50 1,80 1,90 1,73 73,00 21,87 2,33
DAN-18 | 5/9 | 539 96,4321 | 51,00% | 43,00% | 0,90% 100 45,70 5,53 5,61 5,80 5,65 73,00 69,37 35,85
DAN-19 | 5/9 | 539 96,4321 | 54,00% | 46,00% | 0,30% 49 46,10 2,54 2,69 2,51 2,58 73,00 31,65 17,32
DAN-20 | 5/9 | 539 96,4321 | 54,00% | 43,00% | 4,60% 11 40,20 2,38 2,43 2,36 2,39 73,00 29,88 16,35
DAN-21 | 5/9 | 539 96,4321 | 40,00% | 52,00% | 0,60% 0 35,60 0,95 1,00 0,99 0,98 73,00 12,43 5,04
DAN-22 | 5/9 | 539 96,4321 | 57,00% | 45,00% | 0,30% 68 39,60 1,28 1,30 1,40 1,33 73,00 16,62 9,60
SOMA 490,01 200,30

Os resultados calculados para as vazbes de gas metano nos drenos apresentaram valores
variando no intervalo entre 0,07 Nm3/h no dreno DA-01 a 42,28 Nm3/h no dreno DA-07. A
variagao dos valores pode ter diversos motivos, como profundidade e abrangéncia do dreno
na massa de lixo, forma de execucdo do dreno, idade do lixo em decomposicdo, entre
outras. A média obtida para a vaz3o de gas metano em todos os drenos foi de 10,54 Nm?>/h.

Os drenos DA-01 e DA-09 apresentaram vazdes baixas, com possibilidade de estarem
entupidos ou com residuos em fase final de biodegradacdo. Os drenos DA-02, DA-03, DA-04,
DA-05, DAN-13, DAN-14, DAN-15, DAN-17, DAN-21 e DAN-22 apresentaram vazdes abaixo
de 10 Nm?/h. Nos drenos DA-07, DA-08, DA-10, DAN-16, DAN-18, DAN-19, DAN-20 e P-13
foram constatadas vazbes de gds metano superiores a 10 Nm3/h. O dreno DA-07 (DV-07 da
primeira campanha) apresentava modificacbes na sua extremidade para adaptacdo do
gueimador de gases. Na primeira campanha esse dreno apresentou a maior vazao de todos
os drenos (190,2 Nm?*/h), o que se repetiu na segunda campanha (42,28 Nm>/h). No entanto,
as modificacGes de estrangulamento de secdo executadas para adaptacdo do queimador,

podem ter ocasionado a fuga de gases pela camada de superficie nas proximidades do



120

dreno. A soma das vazdes nos 20 pontos de drenos registrou 200,30 Nm?>/h, valor inferior a

soma dos doze drenos da primeira campanha de medidas (292,5 Nm>/h).

A maioria dos drenos apresentou leitura de gas sulfidrico, com excec¢ao dos drenos DA-01,
DA-02, DA-04, DA-09, DA-21. Isso denota que o aterro de Londrina tem producdo do gas na
maior parte da massa de lixo. Verificou-se que os ensaios com placa de fluxo registraram
pouca presenca de gas sulfidrico, podendo ser possivel concluir que a camada de cobertura
retém a maior parcela da percolacdo do mesmo. Os drenos DA-07, DAN-18, DAN-19 e DAN-
22 apresentaram maiores valores em partes por milhdo de gas sulfidrico. O dreno DAN-18
apresentou quantidade elevada (100 ppm), levando o aparelho a extrapolar o limite possivel
de sua leitura. Esse dreno também apresentou a segunda maior vazdo de gas metano (35,85

Nm3/h) na segunda campanha, pouco inferior ao DA-07 (42,28 Nms/h).

Observando a temperatura registrada no biogds dos drenos verticais, verificou-se que a
temperatura tem tendéncia de alta conforme aumenta a participacdo em volume do gas

metano.

A gquantificacdo das emissGes de gas metano no aterro de Londrina por meio dos dados da
segunda campanha de medidas orientou-se pelos métodos utilizados na primeira campanha

e apresentados na metodologia.

O quadro 4.21 apresenta de forma detalhada os resultados da emissdo de gas metano
obtidos em cada uma das trés areas do aterro controlado de Londrina, tanto na superficie

como através dos drenos.
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Quadro 4.21: Resultados quantitativos de gas metano obtidos na superficie e nos drenos
verticais na segunda campanha de medidas do aterro controlado de Londrina

EMISSAO DE GAS METANO OBTIDA A PARTIR DOS ENSAIOS DE PLACA E DOS ENSAIOS NOS DRENOS VERTICAIS - SEGUNDA CAMPANHA
AREAS DO A’REA 1(51.535 m?) - A’REA 2(50.506 m?) - A’REA 3(49.852 m?) - Emiss3o total | Emissio total EMISSAO
ATERRO RESIDUOS’ DEPOSITADOS RESIDUOS’ DEPOSITADOS RESII?UOS DEPOSITADOS B SR nos drenos TOTALNO
ATE 2 ANOS ATE 6 ANOS HA MAIS DE 6 ANOS ATERRO
ENSAIOS COM Emisséo Emissdo anual Emissdo Emissao anual Emisséo Emissdo anual Emissdo ar’u,!al IS
PLACA DE de CH, naArea 1 de CH, na Area 2 de CH, na Area3 na Superficie Total no
2T (Nm3/m3. (Nm>/ano) (Nm3/m?2. (Nm?/ano) (Nm3/m3. (Nm>/ano) do Aterro Aterro
ano) ano) ano) (Nm3/ano) (Nm3/ano)
P-01 7,74 * *
P-02 43,97 * *
P-03 57,22 * *
P-04 16,40 * *
P-05 66,79 * *
P-06 11,20 * *
P-07 133,50 * *
P-08 285,63 * *
P-09 16,87 * *
P-10 61,54 * *
P-11 28,54 * *
P-12 12,89 * *
P-13 * * *
P-14 * * *
P-15 * * *
P-16 * * *
P-17 38,78 * *
P-18 422,57 * *
P-19 104,00 * *
P-20 67,18 * *
pP-21 193,73 * *
P-22 28,15 * *
P-23 * 329,83 *
P-24 * 93,21 *
P-25 * 149,13 *
P-26 * * 109,42
p-27 * * 43,39
p-28 * * *
P-29 * * 21,49
P-30 * * 18,01
P-31 * * 26,43
EMISSOES
SUPERFICIAIS-
MEDIA PELO 82,67 4.260.398 164,19 8.292.580 38,91 1.939.741 14.492.720
QD
~ . L L. o . — Emissdo anual
MEDICOES EM | Emissao Emlss.?o anual | Emissdo Emlss?o anual | Emissdo Emlss.?o anual nos Drenos do
DRENOS de C3H4 na Asrea 1 de CsHA na Asrea 2 de C3H4 na Asrea 3 P
VERTICAIS (Nm3/h) (Nm3/ano) (Nm3/h) (Nm3/ano) (Nm3/h) (Nm3/ano) (Nm?/ano)
DA-01 0,12 * *
DA-02 2,66 * *
DA-03 3,14 * *
DA-04 2,75 * *
DA-05 4,88 * *
DA-06 * . *x
DA-07 * 42,28 *
DA-08 * * 11,84
DA-09 * * 0,07
DA-10 * * 11,77
DA-11 *x . *
DA-12 *x . *
DAN-13 8,49 * *
DAN-14 1,98 * *
DAN-15 3,00 * *
DAN-16 20,85 * *
DAN-17 2,33 * *
DAN-18 35,85 * *
DAN-19 17,32 * *
DAN-20 16,35 * *
DAN-21 5,04 * *
DAN-22 9,60 * *
EMISSOES POR
134,34 1.176.817 42,28 370.335 23,69 207.496 1.754.648 16.247.368
DRENOS
Observagoes: ** drenos extintos apés a primeira campanha de ensaios
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O valor total das emissdes de gas metano no aterro foi de 16.247.368 Nm?3/ano. Os valores
obtidos para a emissdo superficial nas trés areas do aterro alinharam-se com as fases de
biodegradagdo previamente escolhidas. A area 1, com deposicdo de lixo mais recente,
apresentou valores de emissdo de gds metano intermedidrios as outras duas areas
(4.260.398 Nm>/ano ou 82,67 Nm*/m?.ano), indicando fases iniciais de biodegradacdo. A
area 2, com residuos depositados de idade até 6 anos, mostrou maior emissdo superficial de
gases (8.292.580 Nma/ano ou 164,19 Nms/mz.ano), indicando que os residuos estdo em
plena fase metanogénica. A area 3, com residuos mais antigos, apresentou dados tipicos da

fase de maturac3o (1.939.741 Nm>/ano ou 38,91 Nm?/m?.ano).

Os drenos mostraram valores de emissdo pequenos em relacdo a emissdo total do aterro
(10,8%). Os motivos orientam-se para o fato do aterro ser remediado, ndo tendo sido
planejado como aterro sanitdrio. As linhas internas dos drenos coletam parcela pequena dos

gases produzidos, o que foi comprovado pelos valores de emissao superficial do aterro.

O volume de gds carbdnico emitido pelo aterro de Londrina foi calculado observando-se a
sequencia metodoldgica utilizada para quantificar o gas metano. Os resultados obtidos sdo

exibidos no quadro 4.22, onde é mostrada de forma resumida a emissao desse gas.

Quadro 4.22: Resultados quantitativos de gdas carbonico obtidos na superficie e nos drenos
verticais na segunda campanha de medidas do aterro controlado de Londrina

EMISSAO DE GAS CARBONICO PELA CAMADA DE SUPERFICIE E PELOS DRENOS VERTICAIS
SEGUNDA CAMPANHA DE MEDIDAS NO ATERRO DE LONDRINA (SETEMBRO/2010)
AREA 1 (51.535m?) - | AREA 2 (50.506 m?) - | AREA 3 (49.852 m?) - Emiss3 Emiss3 EMISSAO
AREAS DO RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS tmt'sls” h “:'Iss” TOTALNG
ATERRO DEPOSITADOS ATE 2 | DEPOSITADOS ATE 6 | DEPOSITADOS HA ° arff“_’ Z al nos ATERRO
ANOS ANOS MAIS DE 6 ANOs | SUPericie renos
~ Média Média Média .
MEDICOES . . . Emissdao .
de Emissao de Emiss3ao de Emissao Emiss3ao
SUPERFICIAIS o o o anual pela
Emissdes| anual na |Emissdes| anual na |Emissdes| anual na L. Anual Total
COM PLACAS P ; ; Superficie
DE FLUXO de CHa Areal de CHa Area 2 de CHa Area3 do Aterro no Aterro
(1aDp) (1QD) (1QD)
N 3 Z' N 3 2. N 3 2'
( :;nnc/)T (Nm3/ano) ( ranm/);n (Nm3/ano) ( r;nm/);n (Nm3/ano) | (Nm3/ano) (Nm3/ano)
EMISSOES PELA
CAMADA DE 60,11 3.097.769 198,70 | 10.035.542 42,51 2.119.209 | 15.252.520
SUPERFICIE
Emissao Emissdo Emissao .
= P R . Emissao
MEDICOES EM | de CHa Emiss3ao de CHa Emiss3ao de CH, Emiss3ao anual nos
DRENOS nos anual na nos anual na nos anual na
- o o Drenos do
VERTICAIS Drenos Areal Drenos Area 2 Drenos Area 3
o o o Aterro
daAreal da Area 2 da Area 3
(Nm3/h) | (Nm3/ano) | (Nm3/h) [ (Nm3/ano) | (Nm3/h) | (Nm3/ano) (Nm3/ano)
EMISSOES 118,17 1.035.169 34,14 299.066 16,40 143.664 1.477.900 | 16.730.419
PELOS DRENOS
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O volume calculado para a emissdo de gas carbonico na segunda campanha de medidas foi
de 16.730.419 Nm>/ano. A estimativa da emiss3o de biogds foi de 32.977.786 Nm3/ano,
considerando que os outros gases sao secundarios em termos quantitativos na composicao

do biogas.
4.7.3. Resultados obtidos na terceira campanha de medidas

A terceira campanha de medidas se realizou em fins de outubro e inicio de novembro de
2010. Foram feitos 36 ensaios com placa estatica de fluxo, nomeados PT-01 a PT-36. Os
dados colhidos alimentaram planilhas confeccionadas no software “Excell” e resultaram em
36 graficos que descrevem o crescimento do volume de gds metano em relagdo ao tempo
em cada ensaio. As densidades do gas obtidas em campo foram corrigidas para CNTP pela

equacao dos gases ideais, conforme metodologia apresentada.

A variacdo do volume de gas metano em funcdo do tempo é apresentada nas figuras 4.8. A
unidade de medida utilizada pra quantificacdo do volume de gas é o NLitro, resultando

posteriormente um fluxo superficial em NL/h.m?.
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Volume CH, (NI)
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Figuras 4.8: Variacdo do volume de gas
estatica de fluxo da terceira campanha de medidas

metano ao longo do tempo nos ensaios com placa
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Para avaliacdo dos ensaios foram considerados os pontos que exibiam forte tendéncia a
linearidade entre as variaveis volume de gds metano e tempo transcorrido no ensaio,
desprezando pontos obtidos apds estabilizacdo da quantidade de gas no ambiente interno
da placa. Os resultados obtidos nos graficos das figuras 4.8 mostram que os ensaios PT-01,
PT-02, PT-05, PT-06, PT-10, PT-14, PT-15, PT-18, PT-19, PT-21, PT-22, PT-23, PT-24, PT-25, PT-
27, PT-28, PT-30, PT-32 e PT-36 apresentaram coeficientes de correlacdo entre as variaveis
volume de metano e tempo acima de 95%. Os ensaios PT-07, PT-08, PT-09, PT-11, PT-12, PT-
13, PT-16, PT-17, PT-20, PT-29, PT-31, PT-33, PT-34 e PT-35 mostraram coeficientes de
correlagdo entre 90% e 95%, representando metade dos ensaios realizados. Os ensaios PT-
04 e PT-26 apresentaram coeficientes de correlagdo inferiores a 90%, representando a

menor parcela dos ensaios realizados.

Com relacdo a quantidade de gas metano acumulado no ambiente interno da placa estatica
de fluxo, observou-se novamente grande amplitude de variacdo, dependendo
essencialmente do ponto em que se coletavam os dados. Os ensaios PT-09, PT-11, PT-25, PT-
29, PT-32 acumularam, ao final do ensaio, volume de gads metano superior a 1,0 NL. Os
ensaios PT-03, PT-10, PT-12, PT-13, PT-19, PT-24, PT-33 acumularam volume de gas metano
entre 0,5 NL e 1,0 NL. Os ensaios PT-02, PT-06, PT-15, PT-16, PT-18, PT-21, PT-28, PT-30 e PT-
34 mostraram valores de gas metano acumulado no interior da placa de fluxo entre 0,1 NL e
0,5 NL. Os ensaios PT-01, PT-04, PT-05, PT-07, PT-08, PT-14, PT-17, PT-20, PT-22, PT-23, PT-
26, PT-27, PT-31, PT-35 e PT-36 acumularam valores inferiores a 0,1 NL de gas metano ao

final do ensaio.

Analisando o tempo transcorrido para os ensaios de superficie, verificou-se que o mesmo
oscilou entre 4 e 56 minutos. Um dos motivos relacionados a variagao do tempo no ensaio
foi o potencial de fluxo de gas metano no local do ensaio. O ensaio PT-19 foi realizado com
tempo superior a 56 minutos. Os ensaios PT-13, PT-19, PT-21, PT-25 e PT-33 foram
realizados com duragdo entre 30 e 60 minutos. Os demais ensaios se realizaram em periodo

de tempo inferior a 30 minutos.

Os valores de pressdo atmosférica, tanto na ocasido dos ensaios com placa de fluxo como

nos ensaios efetuados nos drenos verticais, foram fornecidos pela estacdo meteoroldgica do
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Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR) de Londrina e corrigidos para o aterro de Londrina

conforme metodologia exibida no capitulo lll.

O quadro 4.23 mostra os resultados finais dos 36 ensaios da terceira campanha de medidas,

utilizando placa estatica de fluxo.

Quadro 4.23: Resultados calculados para os ensaios com placa de fluxo na terceira
campanha de medidas do aterro controlado de Londrina

RESULTADOS DOS ENSAIOS COM PLACA DE FLUXO - TERCEIRA CAMPANHA
Porc. Vol.da | Quant. e
o Dens. L. . Areada | Tempo
Ensaio Pressdo |Temp. tn-la'x CHana maxima Placa final de Placa de do Fluxo de CHa em
Atm. do Ensaio CHa na de CHa na : Massa e Volume
temp. (t) Fluxo Ensaio
Placa Fluxo Placa
kPa °C g/m? % m? g m? min g/s-.m? | NLitro/h.m?
PTO1 95,7255 38,0 593,82 0,40 0,008 0,019 0,16 20,0 |0,000099 0,50
PTO2 95,7255 39,0 591,92 2,80 0,008 0,133 0,16 20,0 |0,000691 3,47
PTO3 95,7255 39,0 591,92 10,00 0,008 0,474 0,16 25,0 ]0,001973 9,92
PTO4 95,7255 54,0 564,78 0,90 0,008 0,041 0,16 8,0 |0,000529 2,66
PTOS 95,7255 59,0 556,28 0,80 0,008 0,036 0,16 12,0 |0,000309 1,55
PTO6 95,6588 51,0 569,61 4,10 0,008 0,187 0,16 18,0 [0,001081 5,44
PTO7 95,6588 60,0 554,22 1,00 0,008 0,044 0,16 10,0 |0,000462 2,32
PTO8 95,6588 57,0 559,26 0,70 0,008 0,031 0,16 8,0 |0,000408 2,05
PTO9 95,6588 51,0 569,61 36,00 0,008 1,640 0,16 4,0 |0,042721| 214,80
PT10 95,6588 48,0 574,93 6,60 0,008 0,304 0,16 20,0 ]0,001581 7,95
PT11 95,6588 47,0 576,73 18,50 0,008 0,854 0,16 6,0 [0,014819 74,51
PT12 95,6588 43,0 584,02 7,60 0,008 0,355 0,16 2,0 |0,018494 92,99
PT13 95,6588 38,0 593,41 10,80 0,008 0,513 0,16 32,0 |0,001669 8,39
PT14 96,3254 22,0 629,93 1,00 0,008 0,050 0,16 10,0 |0,000525 2,64
PT15 96,3254 24,0 625,70 6,00 0,008 0,300 0,16 10,0 [0,003128 15,73
PT16 96,3254 24,0 625,70 1,40 0,008 0,070 0,16 6,0 |0,001217 6,12
PT17 96,3254 28,0 617,38 0,50 0,008 0,025 0,16 6,0 [0,000429 2,16
PT18 96,3254 30,0 613,31 4,80 0,008 0,236 0,16 20,0 ]0,001227 6,17
PT19 96,3254 36,0 601,41 6,00 0,008 0,289 0,16 56,0 |0,000537 2,70
PT20 96,3254 35,0 603,36 0,60 0,008 0,029 0,16 10,0 [0,000302 1,52
PT21 96,0588 46,0 580,95 2,40 0,008 0,112 0,16 30,0 |0,000387 1,95
PT22 96,0588 40,0 592,08 0,50 0,008 0,024 0,16 6,0 [0,000411 2,07
PT23 96,0588 37,0 597,81 0,70 0,008 0,033 0,16 6,0 |0,000581 2,92
PT24 96,0588 40,0 592,08 11,40 0,008 0,540 0,16 8,0 |0,007031 35,35
PT25 96,0588 34,0 603,65 21,00 0,008 1,014 0,16 10,0 [0,010564 53,11
PT26 96,0588 35,0 601,69 0,20 0,008 0,010 0,16 6,0 |0,000167 0,84
PT27 96,0588 37,0 597,81 0,70 0,008 0,033 0,16 14,0 [0,000249 1,25
PT28 96,0588 35,0 601,69 4,90 0,008 0,236 0,16 34,0 |0,000723 3,63
PT29 96,0588 37,0 597,81 40,00 0,008 1,913 0,16 17,0 [0,011722 58,94
PT30 96,0188 26,0 619,53 1,40 0,008 0,069 0,16 24,0 |0,000301 1,51
PT31 96,0188 32,0 607,35 0,70 0,008 0,034 0,16 18,0 |0,000197 0,99
PT32 96,0188 36,0 599,49 17,00 0,008 0,815 0,16 22,0 ]0,003860 19,41
PT33 96,0188 42,0 588,08 8,20 0,008 0,386 0,16 32,0 |0,001256 6,31
PT34 96,0188 49,0 575,30 5,90 0,008 0,272 0,16 28,0 ]0,001010 5,08
PT35 95,7921 47,0 577,53 0,60 0,008 0,028 0,16 12,0 |0,000241 1,21
PT36 95,7921 47,0 585,18 0,80 0,008 0,037 0,16 10,0 [0,000385 1,94

O fluxo volumétrico de gas metano variou de 0,50 NL/h.m2 no ensaio PT-01 até 92,99

NL/h.m? no ensaio PT-12, desconsiderando o ensaio PT-09 por apresentar um fluxo

desproporcional para emissdes superficiais. Os motivos deste fluxo exagerado novamente
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podem se relacionar com drenos antigos aterrados pela operadora, como o P-13 na segunda
campanha. A média geral dos fluxos volumétricos, desconsiderando o ensaio PT-09 foi de
12,72 NL/h.mZ. O fluxo representa, em termos de vaziao massica, 218,1 g/dia.mz, valor

superior ao obtido na segunda campanha de medidas e inferior ao da primeira campanha.

Com relagao ao tratamento estatistico dos resultados dos ensaios com placa de fluxo, as
médias foram analisadas dentro da area do aterro em que estavam inseridos como na
segunda campanha. Os valores calculados para as médias na terceira campanha de medidas,
segundo o método de interpolacao utilizando o inverso do quadrado da distancia (1QD), sdo

apresentados no quadro 4.24.

Quadro 4.24: Avaliacdo da média dos resultados do fluxo de gas metano obtido nos ensaios
com placa de fluxo conforme as areas do aterro de Londrina em que estavam
inseridos na terceira campanha de medidas

p ] Média aritmética dos Média obtida pelo
Area do Ensaios com placa de . .

aterro fluxo ensaios método 1QD

Nm3/mZ%.ano Nm3/mZ%.ano
Area1 P-01aP-08eP-10a 110,08 122,10
P-21

Area 2 P-22 a P-29 173,55 171,15
Area3 P-30a P-36 45,72 52,96

As diferengas verificadas entre as médias obtidas nas trés areas se orientam para as
diferencas nas fases de biodegradacdo dos RSD depositados em cada area. As proporc¢ées
existentes entre as emissdes médias de gds metano em cada drea e a légica da idade dos

RSD depositados foram observadas nas trés campanhas de medidas.

Os drenos verticais para emissao de gases do aterro de Londrina na terceira campanha de
medidas foram nomeados DA-01 a DAN-23. O dreno DAN-23 foi instalado precariamente
pela operadora do aterro, no ponto exato onde se realizou o ensaio com placa de fluxo P-13
da segunda campanha de medidas. O dreno DA-01 havia sido extinto apds a segunda
campanha e os drenos DA-06, DA-11 e DA-12 ndo mais existiam desde a primeira campanha

de medidas.

O quadro 4.25 resume os resultados obtidos no tratamento dos dados colhidos em campo

com drenos verticais na terceira campanha de medidas.
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Quadro 4.25: Resultados obtidos nos ensaios realizados nos drenos verticais na terceira
campanha de medidas do aterro controlado de Londrina

RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NOS DRENOS-TERCEIRA CAMPANHA
DIA/ PRESSAO A TEMP. VELOCIDADES DO BIOGAS NOS| DIAM. INT. :II:JZG/-:\C; VAZAO
DRENO MES COTA ATM. PORCENTAGEM NO BIOGAS DO’ DRENOS DO DRENO NO CHa NO
BIOGAS DRENO
DRENO
CHa CO2 02 H2S 1 2 3 média
m kPa % % % ppm °C m/s m/s m/s m/s mm Nm3/h | Nmi/h
DA-01 DRENO EXTINTO
DA-02 |31/10| 545 96,4321 | 15,40% | 16,50% | 13,00% 2 29,50 0,40 0,56 0,48 0,48 80,00 7,43 1,14
DA-03 |31/10| 545 96,4321 | 31,50% | 32,00% | 6,40% 2 30,40 0,50 0,63 0,50 0,54 80,00 8,38 2,64
DA-04 |31/10{ 543 | 96,0588 | 26,00% | 26,00% | 10,00% 2 30,80 0,40 | 0,80 0,40 0,53 80,00 822 2,14
DA-05 |31/10| 543 96,4321 | 48,00% | 43,00% | 0,50% 3 28,20 0,56 0,63 0,65 0,61 80,00 9,53 4,57
DA-06 DRENO EXTINTO
DA-07 |31/10( 534 | 96,4321 | 46,00% | 41,00% | 0,00% 67 39,00 548 | 4,50 5,05 5,01 73,00 62,58 28,79
DA-08 [31/10| 531 96,0588 | 44,30% | 38,00% | 0,50% 0 39,30 0,70 0,96 1,17 0,94 73,00 11,77 5,21
DA-09 |31/10f 531 | 96,0588 | 0,00% | 0,00% | 20,90% 0 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 73,00 0,00 0,00
DA-10 |31/10| 531 96,0588 | 40,00% | 34,00% | 0,80% 0 34,20 0,25 0,33 0,38 0,32 73,00 4,06 1,62
DA-11 DRENO EXTINTO
DA-12 DRENO EXTINTO
DAN-13 |31/10| 541 96,4321 | 28,00% | 21,50% | 4,50% 2 35,00 0,95 0,79 0,95 0,90 73,00 11,35 3,18
DAN-14 |31/10| 541 96,4321 | 29,50% | 30,00% | 9,60% 1 34,00 0,56 0,44 0,30 0,43 73,00 5,50 1,62
DAN-15 |31/10] 541 | 96,4321 | 14,80% | 18,50% | 11,50% 3 33,00 0,47 0,39 0,50 0,45 73,00 577 0,85
DAN-16 |31/10| 541 96,4321 | 41,00% | 41,00% | 0,10% 22 2,21 1,86 2,15 3,10 2,37 73,00 33,56 13,76
DAN-17 |31/10] 541 | 96,4321 | 26,00% [ 29,00% | 6,10% 1 33,20 0,91 1,15 0,91 0,99 73,00 12,60 3,28
DAN-18 |31/10] 539 | 96,4321 | 47,00% | 44,00% | 0,10% 81 44,40 6,35 6,63 6,56 6,51 73,00 79,97 37,59
DAN-19 |31/10| 539 96,4321 | 44,00% | 42,00% | 0,60% 37 33,40 0,74 0,95 0,70 0,80 73,00 10,13 4,46
DAN-20 |31/10] 539 | 96,4321 | 45,00% | 36,00% | 1,40% 14 38,80 1,45 2,20 1,98 1,88 73,00 23,46 10,56
DAN-21 |31/10| 539 96,4321 | 22,50% | 25,00% | 5,70% 17 30,60 0,55 0,28 0,45 0,43 73,00 5,48 1,23
DAN-22 |31/10| 539 96,4321 | 44,00% | 37,00% | 0,20% 60 38,60 2,66 2,35 2,96 2,66 73,00 33,23 14,62
DAN-23*|31/10] 520 | 96,7254 | 43,00% | 42,00% | 0,00% 0 38,80 0,19 0,22 0,25 0,22 400,00 82,56 35,50
SOMA 415,57 | 172,76
*Dreno precario instalado no mesmo ponto P-13 da segunda campanha

As vazoes de gas metano dos drenos verticais variaram de 0 Nm3/h no dreno DA-09 a 37,59
Nm3/h no dreno DAN-18. O dreno DA-09 n3o apresentou vazao de gds metano, podendo
estar entupido ou em meio a lixo estabilizado. Sua localizagdo (area 3) continha os residuos
solidos depositados a mais tempo. Os drenos DA-02, DA-03, DA-04, DA-05, DA-08, DA-10,
DAN-13, DAN-14, DAN-15, DAN-17, DAN-19 e DAN-21 mostraram vazoes inferiores a 10
Nm3/h. Os drenos DA-07, DAN-16, DAN-18, DAN-20, DAN-22 e DAN-23 apresentaram vazdes

de gas metano superiores a 10 Nm>/h.

Com relagdo a presenca de gas sulfidrico na composicao do biogads, somente os drenos DA-
08, DA-09 e DA-10 e DA-23 ndo apresentaram leitura desse gas. Os drenos DA-07, DAN-18 e
DAN-22 apresentaram leituras superiores a 60 ppm de gas sulfidrico e os outros drenos

mostraram valores intermediarios.

O quadro 4.26 mostra os valores quantitativos das emissGes parciais e finais de gas metano

no aterro controlado de Londrina.
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Quadro 4.26: Resultados quantitativos de gas metano obtidos na superficie e nos drenos
verticais na terceira campanha de medidas do aterro controlado de Londrina

EMISSAO DE GAS METANO OBTIDA A PARTIR DOS ENSAIOS DE PLACA E DOS ENSAIOS NOS DRENOS VERTICAIS -TERCEIRA CAMPANHA
AREAS DO AREA 1(51.535 m?) - AREA 2 (50.506 m?) - AREA3(49.852m?)- | o Lo o otal | Emissdototal | EMISSAO
ATERRO RESIDUOS’ DEPOSITADOS RESIDUOS’ DEPOSITADOS RESII?UOS DEPOSITADOS na superficie nocrenes TOTALNO
ATE 2 ANOS ATE 6 ANOS HA MAIS DE 6 ANOS ATERRO
ENSAIOS COM Edmlssao Emissdo anual Zmlssao Emissdo anual Edmlssao Emissdo anual Ll rafr’lu.al Emlssaol Anual
PLACA DE N € ZC/H"Z naAreal N € 3CH4Z naArea2 N € ZCH"Z naArea3 nadSu:\)e icle T:ta no
FLUXO st (Nm3/ano) (Nm?/m?. (Nm3/ano) (Nm?/m?. (Nm3/ano) o Aterro terro
ano) ano) ano) (Nm3/ano) (Nm3/ano)
PTO1 4,37 * *
PTO2 30,49 * *
PTO3 87,11 * *
PTO4 23,38 * *
PTOS 13,64 * *
PTO6 47,74 * *
PTO7 20,39 * *
PTO8 18,00 * *
PT09 * * *
PT10 69,80 * *
PT11 654,25 * *
PT12 816,52 * *
PT13 73,69 * *
PT14 23,18 * *
PT15 138,12 * *
PT16 53,71 * *
PT17 18,93 * *
PT18 54,16 * *
PT19 23,71 * *
PT20 13,32 * *
PT21 17,10 * *
PT22 * 18,15 *
PT23 * 25,66 *
PT24 * 310,42 *
PT25 * 466,40 *
PT26 * 7,38 *
PT27 * 11,00 *
PT28 * 31,90 *
PT29 * 517,52 *
PT30 * * 13,30
PT31 * * 8,69
PT32 * * 170,44
PT33 * * 55,44
PT34 * * 44,60
PT35 * * 10,62
PT36 * * 17,00
EMISSOES
su QERFICIAIS- 122,10 6.292.424 171,15 8.644.102 52,96 2.640.162 17.576.687
MEDIA PELO
1QD
MEDICOES EM | Emissdo | Emissdo anual | Emissdo | Emissdo anual | Emissdo | Emissdo anual EmiseSolnual
DRENOS de CH, naAreal de CH, na Area 2 de CH, naArea3 LESLAIEOCS
VERTICAIS (Nm3/h) (Nm3/ano) | (Nm?3/h) (Nm3/ano) | (Nm3/h) (Nm3/ano) e
(Nm3/ano)
DA_ol * %k * k. * %k
DA-02 1,14 * *
DA-03 2,64 * *
DA-04 2,14 * *
DA-05 4,57 * *
DA_OG * %k * k. * %k
DA-07 * 28,79 *
DA-08 * * 5,21
DA-09 * * 0,00
DA-10 * * 1,62
DA_11 * %k * k. * %k
DA-12 o o o
DAN-13 3,18 * *
DAN-14 1,62 * *
DAN-15 0,85 * *
DAN-16 13,76 * *
DAN-17 3,28 * *
DAN-18 37,59 * *
DAN-19 4,46 * *
DAN-20 10,56 * *
DAN-21 1,23 * *
DAN-22 14,62 * *
DAN-23 35,50
EMISSOESPOR| 13714 | 1.201.337 28,79 252.171 6,84 59.907 0,0 1513415 | 19.090.103
| DRENOS
Observagoes: ** drenos extintos apds a segunda campanha de medidas
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O valor total das emissGes de gds metano obtido na terceira campanha de medidas foi de
19.090.103 Nm3/ano. O nimero calculado se mostrou maior gue os valores das emissGes

obtidos na primeira e segunda campanha de medidas no aterro de Londrina.

Os valores das emissGes superficiais em cada area alinharam-se aos valores obtidos nas
campanhas anteriores, voltando a confirmar as fases de biodegradacdo dos RSD na referida
area. A area 2, preliminarmente selecionada como tendo seus residuos na fase
metanogénica, apresentou novamente os maiores valores de emissao superficial (8.644.102
Nm?3/ano ou 171,15 Nm3/m2.ano). A area 1, selecionada como contendo residuos em fases
iniciais de biodegradagdao, mostrou valores de emissao de gds metano intermediarias as
outras duas areas (6.292.424 Nm3/ano ou 122,10 Nm3/m2.ano). A area 3, tendo sido
selecionada como a drea de RSD mais antigos, apresentou valores de emissdo de gas metano
tipicos da fase de maturacdo (2.640.162 Nma/ano ou 52,96 Nma/mz.ano). Cabe ressaltar que
a comparacdo dos valores em termos de volume total é possivel porque as areas

selecionadas para a terceira campanha tém dimensdes préximas.

A emissdo de gas metano por drenos verticais apresentou pequena queda nos valores em
relacdo as outras duas campanhas. No entanto, os dois drenos de maior vazdo (DA-07 e
DAN-18) voltaram a confirmar a eficiéncia da segunda campanha de medidas. Em relacdo as
emissdes totais de gas metano no aterro, os drenos representaram somente 8,95% na

terceira campanha de medidas (1.513.415 Nm>/ano).

A quantidade em volume de gas carbdnico emitido pelo aterro controlado de Londrina na
terceira campanha de medidas foi calculada seguindo a metodologia utilizada para

guantificar o gas metano. Os resultados obtidos sdo exibidos no quadro 4.27.
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Quadro 4.27: Resultados quantitativos de gas carbonico obtidos na superficie e nos drenos
verticais na terceira campanha de medidas do aterro controlado de Londrina

EMISSAO DE GAS CARBONICO PELA CAMADA DE SUPERFICIE E PELOS DRENOS VERTICAIS
TERCEIRA CAMPANHA DE ENSAIOS NO ATERRO DE LONDRINA (NOVEMBRO/2010)
AREA 1(51.535m2) - | AREA 2(50.506 m2) - | AREA 3 (49.852 m2) - L x L. ~
. . . . Emissao Emissao | EMISSAO
AREAS DO RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS
p p ; totalna | totalnos | TOTALNO
ATERRO DEPOSITADOS ATE 2 | DEPOSITADOS ATE 6 | DEPOSITADOS HA L.
superficie | drenos ATERRO
ANOS ANOS MAIS DE 6 ANOS
MEDICOES Média . Média o Média o Emissdo .
Emissao Emissao Emissao Emissao
SUPERFICIAIS de anual na de anual na de anual na anual pela Anual Total
COM PLACAS |Emissdes| . Emissdes| Emissdes| Superficie
Areal Area 2 Area3 no Aterro
DE FLUXO de CH, de CH, de CH,4 do Aterro
N 3 2' N 3 2. N 3 2'
(Nm?/m (Nm3/ano) (Nm?/m (Nm3/ano) (Nm?/m (Nm3/ano) [ (Nm3/ano) (Nm?3/ano)
ano) ano) ano)
EMISSOES PELA
CAMADA DE 100,08 | 5.157.623 | 155,81 | 7.869.340 | 60,46 | 3.014.052 | 16.041.015
SUPERFICIE
Emissdo Emissdo Emissdo .
= _— I - Emissao
MEDICOESEM | de CH; | Emissdao | deCH; | Emissao | de CH, | Emissao anual nos
DRENOS nos anual na nos anual na nos anual na
P P p Drenos do
VERTICAIS Drenos Areal Drenos Area 2 Drenos Area3
o . . Aterro
daAreal da Area2 daArea3
(Nm3/h) [ (Nm3/ano) | (Nm3/h) | (Nm3/ano) | (Nm3/h) | (Nm3/ano) (Nm3/ano)
EMISSOES 128,95 | 1.129.602 | 25,66 224.782 5,85 51.246 1.405.630 | 17.446.644
PELOS DRENOS

O volume calculado para a emissao de gdas carbOnico na terceira campanha de medidas foi
de 17.446.644 Nm3/ano. O volume de biogds emitido foi de 36.536.747 Nm?*/ano,
considerando novamente que outros gases sdo secunddrios em termos quantitativos na

composicao do biogas.
4.8. Discussao geral de resultados

Os itens anteriores desse capitulo apresentaram resultados sobre a gera¢dao de gases no
aterro controlado de Londrina, alcancados fundamentalmente de duas fontes distintas:
medic¢des “in loco” e aplicagdo de modelos matematicos. Os resultados de geracao de biogas
foram obtidos utilizando os modelos matematicos sugeridos por organismos internacionais e
por alguns autores, sobre a geracdo de gases a partir de deposicdo de RSD em aterros. Os
resultados experimentais foram calculados por meio de trés campanhas de medidas para

obtencdo das emissdes que ocorriam no aterro.

O quadro 4.28 resume os resultados alcangados por meio dos modelos matematicos bem

como os resultados obtidos nas trés campanhas de medidas.



135

Quadro 4.28: Resumo dos resultados obtidos para o aterro controlado de Londrina por meio
dos modelos matematicos e das trés campanhas de medidas

PRODUCAO E EMISSAO DE GASES NO ATERRO CONTROLADO DE LONDRINA
RESULTADOS FINAIS OBTIDOS A PARTIR DE MODELOS MATEMATICOS E CAMPANHAS EXPERIMENTAIS
Es::c);:m Es:é\cxi:m TAXA POTENGAL|  GhS ahs BIOGAS
ANOS DE RESIDUOS TEORICA DE [ TEGRICA DE ESPECIFICA | TAXA E DE METANO | CARBONICO GERADO NO
MODELO TEORICOS conTRiBUICRO| DEPOSITADOS EM 2010 | PRODUCAG | PRODUCAD TEORICA DE |GERAGAO DE| GERACAO | GERADO NO | GERADO NO ATERRO EM
A DEGE: B Gz: PRODUGAO | METANO (k) |DE METANO| ATERRO EM | ATERRO EM 2010
. DE BIOGAS (Lo) 2010 2010
METANO |CARBONICO
(m?
(m® CHa/kg | (m® CO2/kg . . (m? (Nm® (Nm? (Nm®
ton. BIOGAS/k ! .
(anos) (ton.) RSD) RSD) RSD)/ 8 @) | ano) | CHafano) | COx/ano) |Bi0GAS/ano)
MODELO TRIANGULAR| 32 ANOS 127.750 0,229 0,183 0,412 * * 18.502.000 | 14.804.835 | 33.306.835
USEPA (1998) 32 ANOS 127.750 * * * 0,05 170,00 | 17.332.601 | 17.332.601 | 34.665.202
LANDGEM 3.02 32 ANOS 127.750 * * * 0,05 170,00 | 15.882.146 | 15.882.146 | 31.764.292
IPCC (1996) 32 ANOS 127.750 * * * 0,05 8591 | 18.723.441 | 18.723.441 | 37.446.882
AREA;;%::L?":ADAS AREA 1 (ATE 2ANOS) | AREA 2 (ATE 6 ANOS) AREAiLMO’;;S DEG Ghs Ghs )
ewssho e chns | VETAIO. |CARONIO | e
4
AJUSTE INICIAL - TRANSICAO CAMPANHAS DE ENsalos| EV o0 NO|EMITIDONO ) =, b
FASES PRINCIPAIS DE . . 5 ATERRO | ATERRO
BIODEGRADACRD - ACIDOGENICA - METANOGENICA MATURAGAO
A METANOGENICA
CAMPANHAS EMISSAO CH EMISSAO | EMISSAO | EMISSAO | EMISSAO | EMISSAO |EMISSAO CHs| EMISSAO | EMISSAO | EMISSAO EMISSOES
EXPERIVENTAIS NASUPERFI’CI; CHsPOR | CHsNA | CHsPOR | CHsNA | CHsPOR NA CHsPOR | TOTALDE | TOTAL DE TOTAIS CH
DRENOS |SUPERFICIE| DRENOS |SUPERFICIE| DRENOS | SUPERFICIE | DRENOS CHs €02 :
(Nméfano) | (Nm/ano) | (Nm3/ano) | (Nm*/ano) | (Nm?/ano) | (Nm*/ano) | (Nmi/ano) | (Nm3/ano) | (Nm/ano) | (Nm3/ano) | (Nm?/ano)
PRIMEIRA CAMPANHA| 5.530.067 | 241.776 | 8.748.463 | 1.666.152 * 654.372 | 14.278.530 | 2.562.300 | 16.840.830 | 16.840.830 | 33.681.660
SEGUNDA CAMPANHA |  4.260.398 | 1.176.817 | 8.292.580 | 370335 | 1.939.741 | 207.496 | 14.492.719 | 1.754.648 | 16.247.367 | 16.730.419 | 32.977.786
TERCEIRA CAMPANHA |  6.292.424 | 1.201.337 | 8.644.102 | 252.171 | 2.640.162 | 59.907 | 17.576.688 | 1.513.415 | 19.090.103 | 17.446.644 | 36.536.747

4.8.1. Consideracgoes finais sobre a aplicagdo do modelo triangular de Tchobanoglous et al/

O modelo triangular (TCHOBANOGLOUS et al 1993), estimou para o aterro controlado de

Londrina, no ano de 2010, o volume de 33.306.835 Nm>/ano de biogas produzido. Do valor

estimado para o biogas, 55,5% do volume foi calculado como sendo gds metano e 44,5%

como sendo gas carbodnico.

A aplicagdo da metodologia matematica sugerida por Tchobanoglous et al (1993) iniciou-se

com a adogdo de uma composicao gravimétrica para o aterro de Londrina e a aplicacdo de

umidades tipicas obtidas na literatura para os componentes RSD.

Devido a auséncia de dados sobre a composicdo gravimétrica dos RSD produzidos no

municipio de Londrina, a analise da amplitude dos resultados foi realizada por meio de
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cenarios com composicoes gravimétricas provaveis. Verificou-se que, para os quantitativos
de RSD depositados no aterro de Londrina e para as composicOes gravimétricas estimadas
nos cenarios, a aplicagdo do modelo exibiu diferengas entre 35.334.957 Nm3/ano e
27.916.035 Nm3/ano, perfazendo de 21% em termos percentuais. Observou-se
preliminarmente que, devido a escolha de uma composi¢do gravimétrica tipica para o Brasil,

as taxas especificas tedricas dos RSD no pais podem apresentar um perfil caracteristico.

Outro fator que justificou a utilizacdo do modelo triangular na quantificacdo do biogas foi a
possibilidade de quantificacdo da emissdao do gas carbobnico, calculada a partir da propria
taxa especifica tedrica de producdo do gas. Nos outros modelos tedricos o volume de gas
carbonico foi estimado de forma simplificada como sendo igual ao volume total do gas

metano.

Com relagdo a separagao dos componentes em lentamente e rapidamente biodegradaveis,
observou-se que a maior taxa especifica tedrica de producdo de gads metano foi registrada
para os componentes rapidamente biodegradaveis. Isto se justifica pelo fato desses
componentes apresentarem ampla parcela de restos alimentares. Entretanto, devido o
modelo adotar uma configuracdo triangular com quinze anos de duracdo para os
componentes lentamente biodegraddaveis, o somatdrio padronizado dessa parcela propiciou

maior geragao de gases que a outra.
4.8.2. Consideracoes finais sobre a aplicagdo do modelo USEPA

O modelo USEPA (1998) estimou para o aterro controlado de Londrina o volume de
34.665.202 Nm®/ano de biogds no ano de 2010. A parcela de gds carbonico foi calculada

admitindo-se que representasse 50% do volume de biogas.

O potencial de geracdo de metano (L,) sugerido pela USEPA e pelo Banco Mundial (170 m?
CH,/ton. RSD) é admitido pelo Manual para a Preparacdo de Gas de Aterro Sanitario para
Projetos de Energia (BANCO MUNDIAL, 2003) como um valor tipico. Mesmo diante do fato
da variavel considerar em seu bojo um numero consideravel de incertezas, o volume final de

biogas obtido mostrou-se préximo ao dos outros modelos tedricos para o ano de 2010.
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A constante de geracio de metano (k), admitida com valor de 0,05 ano™, também é avaliada
como um parametro adequado pelo Banco Mundial e pela USEPA. O valor para a referida
taxa foi sugerido inclusive pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC,

1996).

O modelo USEPA mostrou configuracdo grafica aceitavel tanto no seguimento crescente
como no seguimento decrescente. A partir do encerramento das operacdes do aterro
controlado de Londrina em 2010, a configuragao grafica apresentou queda exponencial. O
modelo calculou que no ano de 2025 o aterro continuaria produzindo gases, mesmo que em

guantidade pequena em relagcdo ao pico da producao.
4.8.3. Consideracgdes finais sobre a aplicacdo do software Landgem 3.02

O programa Landgem 3.02 (USEPA, 2005) registrou, para o volume de biogas emitido no
aterro controlado de Londrina no ano de 2010, o valor de 31.764.292 Nm>/ano. O programa
avalia as parcelas de gas metano e gas carbonico, em volume, como sendo 50% do volume

total de biogas.

A critica do programa feita pela USEPA (2005) argumenta pequenas diferengas para o
modelo USEPA (1998), considerando o software Landgem 3.02 mais aprimorado. O valor
final estimado mostrou essas diferencgas, pois as variaveis utilizadas para entrada de dados
no programa foram iguais as do modelo USEPA. O valor do potencial de geragdao de metano
(Lo) utilizado foi de 170 m> CH4/ton. RSD e a constante de geracdo de metano (k) foi admitida
com valor de 0,05 ano™. Cabe relembrar que foi utilizada a mesma quantidade de RSD para o

aterro de Londrina em todos os modelos tedricos.

Apesar do valor estimado de biogas para o ano de 2010 mostrar-se menor que o valor
estimado pelo modelo USEPA (1998), o valor previsto para o ano de 2020 foi maior no
software Landgem 3.02. Deve-se considerar que os dois modelos foram desenvolvidos
conforme as condigdes de clima e as caracteristicas dos RSD dos Estados Unidos. A aplicagao
dos modelos tedricos para previsao de biogas produzido pode apresentar diferencas
significativas em outros paises. Ainda que as varidveis utilizadas no modelo estejam em
consonancia com as caracteristicas de alguns paises, a curva matematica que estima a

producdo pode ndo representar o fenbmeno em outras regides.
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4.8.4. Consideracgdes finais sobre a aplicagao do modelo de primeira ordem do IPCC

O modelo de primeira ordem sugerido pelo Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC, 1996) apresentou o maior resultado estimativo entre os modelos tedricos
selecionados, com o valor de 37.446.882 Nm>/ano de biogéas no ano 2010. Os valores de gas

metano e gas carbdnico foram estimados como sendo 50% cada do volume total de biogas.

O principal atributo na aplicacdo do modelo foi o detalhamento para o céalculo do valor do
potencial de geragdao de metano dos RSD. Entretanto, ndo existiam dados do aterro
controlado de Londrina para os valores de COD (carbono organico degradavel) e CODk
(fracdo de carbono organico degraddvel assimilada). Necessitou-se, assim, a adocdo dos
parametros médios sugeridos pelo IPCC e a consequente anuéncia de qualquer imprecisdo

nos resultados finais.

Para a constante de geracdo de metano (k) o IPCC sugeriu o mesmo valor utilizado no
modelo USEPA, ou seja, 0,05 ano™. O valor do potencial de metano (L), calculado para o
aterro de Londrina a partir dos coeficientes de COD e COD¢ sugeridos pelo IPCC, resultou em
85,91 m> CHa/ton. RSD. O nimero é inferior ao sugerido pelo Banco Mundial (2003) e USEPA
(1998). Ainda assim, os valores totais calculados para a emissdo de gas metano no aterro
controlado de Londrina se posicionaram proximos aos calculados pelos outros modelos

teoricos.

A configuracdo grafica do modelo de primeira ordem do IPCC (1996) mostrou-se com
formato parabdlico e com crescimento exponencial. O modelo ndao possibilitou a previsao
dos gases emitidos a partir do fechamento, tornando-se este um fator limitador de utilizacdo

do mesmo.
4.8.5. Consideragdes finais sobre a primeira campanha de medidas

A emissdo de biogds calculada na primeira campanha de medidas totalizou 33.681.660
Nm3/ano. A parcela de gdas carbdnico foi calculada com base no valor obtido para o gas

metano, considerando que representou 50% do biogas.

A primeira campanha de medidas apresentou a maior média geral de emissdo superficial de

gas metano das trés campanhas: 13,9 NL/h.m?, ou, em termos de vazio massica,
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238,3g/dia.m?. O valor foi justificado como tendo sido motivado por ensaios de superficie
realizados sobre bolhas de biogas (MACIEL et al, 2009). A campanha foi considerada
preliminar devido ao limite amostral de ensaios com placa estatica de fluxo. Com relagao aos
drenos verticais, a campanha deixou de avaliar somente um dos doze drenos existentes na

ocasiao.

A guantificacdo final da emissdo de biogas mostrou valores intermediarios entre a segunda e
a terceira campanha de medidas. Caso todas as areas tivessem sido contempladas com
ensaios de superficie, a primeira campanha poderia apresentar maior valor de emissdo de

biogas.

Os drenos verticais existentes na primeira campanha do aterro controlado de Londrina
totalizaram, em termos de vazao de gas metano, 2.562.300 Nma/ano. O valor representou
15,2% do total de emissdes de gas metano quantificadas para a primeira campanha. O
percentual demonstrou a pequena parcela de gds metano que vaza pelos drenos verticais
em relacdo ao gas metano que vaza pela superficie do aterro, o que foi confirmado nas

outras duas campanhas.

A drea 2 (55.328 m?), com RSD depositados até 6 anos, apresentou maior vazao de gas
metano por drenos que as outras areas. Isto se verificou por esta area conter um dreno de
vazao elevada (DV-07). O DV-07 apresentou vazdo de gas metano maior que a soma das
vazOes de gdas nos outros drenos. A predominancia das emissées pelo DV-07 foi verificada
novamente na segunda campanha de medidas, apesar das reformas efetuadas no dreno
para adaptacdo de um queimador em seu extremo. O estrangulamento do dreno para
colocacdo do queimador pode ter causado elevacdo da perda de carga para a saida dos

gases.

A drea 1 (42.809m?%), com RSD depositados até dois anos, apresentou emissio de gés
metano de 34,3% do total de emissdes. O valor de emissdo de metano na drea 2
representou 61,8% das emissdes na primeira campanha. O percentual elevado pode ser
explicado pela fase de biodegradacdo dos RSD da area 2, considerada fundamentalmente
metanogénica pela idade dos residuos existentes. Cabe ressaltar que a area 3 ndo
apresentou resultados na primeira campanha de medidas, por ndo terem sido realizados

ensaios em sua superficie.
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O valor total de emissGes de gas metano para o aterro de Londrina na primeira campanha foi
de 16.840.830 Nm?>/ano, considerando a soma das emissdes superficiais e as emissées pelos

drenos existentes no aterro.
4.8.6. Consideracdes finais sobre a segunda campanha de medidas

A segunda campanha de medidas calculou para o ano de 2010 um volume de biogas de
32.977.786 Nm>/ano. A parcela de gas metano representou 49,3% da composicio do biogas
e a parcela de gas carbonico representou 50,7%.

A média geral das emissGes superficiais na segunda campanha de medidas foi de 10,24
NL/h.mz. Em termos de vazdao madssica, o valor equivale a 175,5 g/dia.mz, a menor média
geral das trés campanhas de medidas. A justificativa para o menor valor das trés campanhas
se orientou para as condicdes climaticas da época, com a campanha se realizando apds
longo periodo de estiagem. O quadro 4.29 possibilita verificar o indice de pluviosidade dos

anos de 2009 e 2010.

Quadro 4.29: Valores de precipitacdo nos anos de 2009 e 2010

PRECIPITACOES DOS ANOS DE 2009 E 2010 (mm)
ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ
2009 279,3 267,2 111,9 41,8 76 108,2 243,5 85 212 396,3 250,1 254,2
2010 352,4 171,7 257,7 159,9 71,4 17,7 33,1 304 126,2 171,8 * *

Fonte: Boletim Analitico Anual — IAPAR (2010)

A primeira campanha aconteceu em meados de Outubro de 2009, em meio a primavera e
saindo de um inverno atipico de chuvas. A segunda campanha se realizou apds quatro meses

de baixa pluviosidade; apenas 152,6 milimetros nos meses de maio a agosto.

Os drenos verticais existentes no aterro de Londrina na segunda campanha de medidas
totalizaram, em termos de vazdo de gas metano, 1.754.648 Nm3 CHy4/ano. O valor representa
10,8% do valor total de emissdes de gas metano obtido na segunda campanha. A
participacdo da emissdo de gas metano por drenos verticais diminuiu em relacdo a primeira
campanha, apesar do incremento de 10 drenos verticais entre as duas campanhas. A drea 1
(51.525 m?) mostrou maior vazio de gas metano nos drenos que as outras areas (1.176.817
Nm?>/ano). Isso se verificou porque a operadora do aterro criou dez novos drenos verticais

nessa area. Além disso, a operadora desativou trés drenos verticais nas areas 2 e 3.
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Com relacdo as emissGes superficiais totais de gds metano pelo aterro de Londrina,
observou-se novamente a area 2 (50.506 m?) como de maior contribuicio, perfazendo
57,2% das emissdes. A area 1 (51.535 m?) foi responsavel por 29,4% do gas metano emitido

e a area 3 (49.852 m?) participou com 13,4% dessas emissdes.

A area 3 se mostrou com caracteristicas de varios anos sem operacao, constatada pelos
taludes com niveis sobrepostos, resultados da deposi¢cdo de RSD ao longo dos anos. Por esse
motivo, foi classificada como area onde os RSD tinham idade acima de 6 anos, podendo
ultrapassar quinze anos. Os valores de emissbes de gads metano obtidas para a darea
confirmaram a classificagdao proposta para area 3, indicando que os RSD depositados estdao

em fase de maturacdo.

O valor total de emissdes de gas metano para o aterro, obtido na segunda campanha de
ensaios, foi de 16.247.367 Nm? CHa/ano, considerando a soma das emissdes superficiais e as
emissOes pelos drenos existentes no aterro. O valor obtido se mostrou inferior ao valor

obtido na primeira e terceira campanhas.
4.8.7. Consideracgoes finais sobre a terceira campanha de medidas

A terceira campanha de medidas registrou volume de biogds de 36.536.747 Nm?/ano. O
volume calculado de gas metano representou 52,2% da composi¢cdo do biogas e o volume

calculado de gas carbonico representou 47,8% dessa composicao.

A média geral dos fluxos volumétricos superficiais obtidos nos ensaios de superficie foi de
12,72 NL/h.m?, ou 218,1 g/dia.m2 em termos de vazdo madssica. O valor médio geral foi
superior ao da segunda campanha de medidas e inferior ao da primeira campanha. O motivo
atribuido para o incremento de emissdo de biogas em relacdo a segunda campanha alinhou-
se novamente com as condigdes climaticas na ocasido da campanha. Pelo quadro 4.29
verifica-se que a terceira campanha, realizada nos ultimos trés dias de outubro e dois
primeiros dias de novembro, acumulou 298 milimetros de precipitacao a partir da segunda

campanha.

A emissdo de gas metano pelos drenos teve a menor participacdo (7,9%) das campanhas,

apresentando o valor de 1.513.415 Nm?®/ano. Observou-se grande variabilidade nas
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emissdes por drenos, que pode ser oriunda de diversos fatores. A velocidade do vento no
aterro pode influenciar a vazdo de gases nos drenos e mesmo o fluxo da superficie.
Velocidades altas podem criar gradientes de pressao, fazendo com que a pressao no interior
da massa de lixo empurre o gas de forma mais efetiva pelo tubo de escape ou pela
superficie. Na terceira campanha de medidas, no dia de leitura dos drenos, a velocidade dos

ventos era sensivelmente menor que na segunda campanha de medidas.

A drea 1 mostrou maior vazdao de gds metano por drenos que as outras areas (1.201.337
Nm?>/ano), motivado fundamentalmente pela maior rede de drenos instalados e alinhando-
se com os valores da segunda campanha de medidas. A area 2, com apenas um dreno (DA-
07), permaneceu com a segunda maior vazdo (252.171 Nm>/ano). Na &rea 3 a vazdo de
biogas através dos drenos caiu bruscamente (59.9O7Nm3/ano), inclusive com a cessacdo das

emissoes através do dreno DA-09.

Opostamente aos drenos, as emissoes superficiais aumentaram nas trés areas do aterro com
relacdo a segunda campanha de medidas. A area 2 (50.506 m?) novamente apresentou
maior contribuicdo no contexto das emissdes superficiais totais de gas metano, participando
com 49,2% (8.644.102 Nm3/ano). Adrea1(51.535 mz) registrou parcela de 35,8% (6.292.424
Nm?>/ano) das emissbes totais e a area 3 (49.852 m?), contribuiu com 15,0% (2.640.162

Nm3/ano) do total de emissées de gas metano.

As emissOes totais de gas metano na ocasido da terceira campanha foram de 19.090.103
Nm3/ano. Durante a terceira campanha observou-se maior quantidade de emissdes
superficiais, tanto por meio dos ensaios como, sensivelmente, pelo odor do gas metano

presente por sobre toda camada superficial do aterro.

Com relacdo as chuvas, verificou-se no aterro que precipitacdes intensas em curto periodo
de tempo saturam rapidamente a camada de superficie e, provavelmente, penetram a
massa de lixo. Com relacdo a aceleracdo do processo de biodegradacdo dos RSD no aterro
apos as precipitacdes, o fator so seria passivel de comprovacdo por meio de pesquisa

especifica.
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CAPITULO V — CONCLUSOES FINAIS

e As medicOes realizadas nas trés campanhas de medidas registraram volume de
emissdo de biogas de 33.681.660 Nm?*/ano, 32.977.786 Nm3/ano e 36.536.747
Nm?3/ano, respectivamente. A média das emissdes de biogds obtidas nas trés
campanhas foi de 34.398.731 Nm?3/ano.

e Com relacdo ao gas metano, as medicOes realizadas nas trés campanhas de medidas
indicaram valores de emissdo de 16.840.830 Nm3/ano, 16.247.367 Nm3/ano e
19.090.103 Nm?>/ano, respectivamente. A média das emissGes de gas metano das
trés campanhas foi de 17.392.767 Nm3/ano, representando em termos percentuais,
50,6% do volume médio de biogds nas trés campanhas.

e Os modelos matematicos quantificaram o biogas produzido no aterro desde o inicio
das operacdes até o ano de encerramento das atividades em 2010, perfazendo 32
anos de operagdo do aterro controlado de Londrina. Para o ano de 2010, o modelo
triangular quantificou em termos de volume o valor de 33.306.835 Nm?/ano de
biogas, o modelo USEPA (1998) calculou 34.665.202 Nm>/ano de biogas, o software
Landgem 3.02 registrou 31.764.292 Nm3/ano de biogads e o modelo IPCC (1996)
mostrou o valor de 37.446.882 Nm®/ano de biogds. A média calculada para os
modelos tedricos foi de 34.295.802 Nm>/ano de biogas produzidos pelo aterro.

e Considerando somente o gas metano avaliado pelos modelos matematicos, o modelo
triangular apresentou volume de 18.502.000 Nm®/ano de metano para o ano de
2010, o modelo USEPA (1998) exibiu 17.332.601 Nm?3/ano de metano, o software
Landgem 3.02 registrou 15.882.146 Nms/ano de metano e o modelo IPCC (1996)
registrou 18.723.441 Nm>/ano de gis metano. A média calculada para a producdo de
gas metano por meio dos modelos tedricos foi de 17.610.047 Nm?/ano.

e A utilizacdo de modelos matematicos para avaliar o biogds produzido pelo aterro
controlado de Londrina possibilitou estimar o volume de biogds que vazaria nos
proximos anos, mas exibiu grande diversidade de valores. Para o ano de 2020, o
modelo triangular calculou o volume de 2.470.417 Nm?3/ano, o modelo USEPA (1998)

calculou 17.574.870 Nm>/ano de biogés, o software Landgem avaliou que o aterro



144

produziria 19.266.017 Nm>/ano de biogas e o modelo IPCC (1996) ndo permitiu tal
estimativa.

As campanhas de medidas realizadas no aterro controlado de Londrina mostraram
gue, em média, 15.449.312 Nma/ano de gas metano vaza pela camada de cobertura
existente na superficie do aterro, representando 88,8% da emissdao média total do
gas. A emissdao de gas metano média medida nos drenos verticais foi de 1.943.454
Nm?>/ano. O valor representa somente 11,2% da média total das emissbes do gas,
demonstrando a ineficacia do sistema de drenagem do aterro.

As emissOes superficiais médias de gas metano obtidas a partir do parcelamento do
aterro controlado de Londrina em trés areas resultaram em 5.360.963 Nm>/ano para
a area 1, 8.561.715 Nm?3/ano para a area 2 e 2.289.951 Nm3/ano para a drea 3. Em
termos percentuais, a média da area 1 representou 33,1% das emissdes pela
superficie do aterro, a area 2 representou 52,8% das emissOes superficiais e a area 3
representou 14,1% dessas emissdes. Os valores médios das emissdes superficiais de
gas metano em suas respectivas areas seguiram a selegdo inicial dessas areas
conforme a idade dos residuos sélidos depositados e suas respectivas fases de
biodegradacdo, apesar de ser conhecido que o biogds pode percolar de forma
aleatdria no interior da massa de lixo do aterro.

Os drenos verticais apresentaram emissdes médias de gas metano, em relagdo a area
selecionada em que estavam inseridos, com valores de 873.310 Nma/ano na area 1,
762.886 Nm3/ano na area 2 e 307.258 Nm3/ano na area 3. Os motivos podem se
orientar para a desigualdade na quantidade de drenos por area e a ineficacia do
sistema interno de drenagem. Constatou-se que a area 2, com apenas um dreno
vertical (DV-07), representou 39,2% das emissdes por drenos e a area 1, com quinze
drenos efetivos na segunda e terceira campanhas de medidas, representou 44,9% da
emissGes médias de gas metano por drenos. A area 3 representou 15,8% das
emissdes médias de gds metano por drenos, apresentando drenos em aparente
processo de extingdo para a emissdo de biogas.

Nos resultados obtidos para a geracdo de biogas utilizando os modelos matematicos
tedricos, observou-se que a diferenca entre o maior valor (IPCC, 1996) e o menor
valor (Landgem 3.02) se estabeleceu em termos percentuais em 17,9%. O valor pode

ser avaliado como relativamente pequeno, considerando que as metodologias
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apresentam diferencas significativas no manuseio das variaveis diretamente ligadas a
biodegradacdo anaerdbia.

As campanhas de medidas registraram diferenca de 9,0% no volume de biogas
emitido pelo aterro entre o maior valor (terceira campanha) e o menor valor
(segunda campanha). O valor percentual da diferenca é inferior ao registrado na
mesma andlise para os modelos tedricos.

Comparando os valores médios de biogas calculados pelas campanhas de medidas
(emissdo de biogds no aterro) e pelos modelos matematicos (geragdo de biogds no
aterro), a média obtida pelas campanhas de medidas (34.398.731 Nm®/ano) mostrou
valor ligeiramente superior a média obtida pelos modelos matematicos (34.295.802
Nm?>/ano). Realizando a mesma comparag3o para o gs metano, o valor médio obtido
para os modelos matematicos utilizados (17.610.047 Nms/ano) registrou-se superior
ao valor médio das emissdes de gis metano (17.392.767 Nm>/ano) no aterro

controlado de Londrina.
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SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

Avaliar a composigao fisica dos residuos sélidos gerados no municipio de Londrina,

considerando todas as variaveis passiveis para o estudo.

Compor dados histdricos dos valores quantitativos de residuos sélidos produzidos no
municipio de Londrina, considerando as politicas administrativas adotadas e as

empreiteiras envolvidas nas diversas gestoes.

Monitorar a emissdo de gases no aterro controlado de Londrina a partir de 2010 a

fim de obter a curva de decaimento das emissoes.

Avaliar a influéncia das condi¢Ges climaticas e das estacbes do ano na emissdo de

gases pelo aterro controlado de Londrina.

Estudar a espessura ideal da camada de cobertura para o solo argiloso de Londrina,

verificando inclusive a taxa de oxidacdo de gas metano.

Verificar o comportamento das emissdes de gases pelos drenos verticais a fim de

aprimorar a metodologia utilizada.

Estudar a influéncia quantitativa de precipitagdes pluviais sobre a camada de

cobertura e o ponto de saturacdo da mesma.

Avaliar a velocidade de resposta da biodegradagao anaerdbia e da emissao de gases

no aterro a partir das precipitacées pluviais.
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ANEXO A

PLANILHAS DE CALCULO DOS ENSAIOS DE SUPERFICIE NA SEGUNDA
CAMPANHA DE MEDIDAS

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-01 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P01 - DATA: 06/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(gc)
08:35 0,4 0,8 0,0 20,2 23,0
08:40 0,6 0,9 0,0 20,2 24,0
08:55 0,6 0,9 0,0 20,1 25,0
09:00 0,8 1,0 0,0 20,0 25,0
09:05 0,8 L1 0,0 20,2 26,0
09:10 0,9 1,1 0,0 19,9 26,0
09:15 0,9 1,3 0,0 19,5 26,0
09:20 10 15 0,0 19,5 26,0

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-01 — PLANILHA DE CALCULO
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. ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
A ) Absoluta Atmosférica . . Placa de de CHa na | CHa4 na Placa
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) (273,15K) (kPa) pressdo local pressdo local Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 716,0 273,15 96,7654 630,68 25,45 0,008 0,040 0,064
0:05 5 716,0 273,15 96,7654 628,55 25,53 0,008 0,045 0,072
0:20 20 716,0 273,15 96,7654 626,44 25,62 0,008 0,045 0,072
0:25 25 716,0 273,15 96,7654 626,44 25,62 0,008 0,050 0,080
0:30 30 716,0 273,15 96,7654 624,35 25,70 0,008 0,055 0,088
0:35 35 716,0 273,15 96,7654 624,35 25,70 0,008 0,055 0,088
0:40 40 716,0 273,15 96,7654 624,35 25,70 0,008 0,065 0,104
0:45 45 716,0 273,15 96,7654 624,35 25,70 0,008 0,075 0,120

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-02 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P02 - DATA: 06/09/2010

Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(gc)
09:35 0,0 0,4 0,0 20,9 25,0
09:40 1,0 1,5 0,0 20,2 25,0
09:45 2,2 3,0 0,0 19,2 26,0
09:50 2,9 33 0,0 19,2 27,0
09:55 2,9 3,8 0,0 19,0 27,0

10:00 2,9 3,7 0,0 19,0 27,0




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-02 — PLANILHA DE CALCULO
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) ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
A ) Absoluta Atmosférica . . Placa de de CHa na | CHa na Placa
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) (273,15K) (kPa) pressdo local pressdo local Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,7654 626,44 25,62 0,008 0,020 0,032
0:05 5 716,0 273,15 96,7654 626,44 25,62 0,008 0,075 0,120
0:10 10 716,0 273,15 96,7654 624,35 25,70 0,008 0,150 0,241
0:15 15 716,0 273,15 96,7654 622,27 25,79 0,008 0,164 0,265
0:20 20 716,0 273,15 96,7654 622,27 25,79 0,008 0,189 0,305
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-03 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
|
ENSAIO P03 - DATA: 06/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(‘—’c)
10:05 0,4 1,0 0,0 20,3 25,0
10:10 0,7 1,8 0,0 19,8 26,0
10:15 1,0 2,4 0,0 19,5 28,0
10:20 1,8 3,9 0,0 18,7 31,0
10:22 2,2 4,9 0,0 18,1 31,0
10:25 3,0 6,0 0,0 17,6 32,0
10:30 4,0 7,2 0,0 16,9 34,0
10:35 5,2 9,0 0,0 15,9 34,0
10:40 6,8 11,0 0,0 14,9 34,0
10:45 7,8 12,0 0,0 14,4 34,0
10:50 8,8 12,6 0,0 14,0 35,0
10:55 9,6 12,6 0,0 13,8 36,0
10:58 10,6 13,2 0,0 13,3 37,0
11:00 11,2 13,6 0,0 13,1 37,0
11:05 12,2 14,6 0,0 12,4 38,0
11:10 14,0 16,6 0,0 11,6 39,0
11:15 16,0 18,0 0,0 10,7 39,0
11:20 17,0 18,0 0,0 10,6 39,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-03 — PLANILHA DE CALCULO
) ) Temperatura Pressdo Densidade CHs na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica pressao local pressao local Placa de de CHana | CHa na Placa
(273,15K) (kPa) Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,7654 626,44 25,62 0,008 0,050 0,080
0:05 5 716,0 273,15 96,7654 624,35 25,70 0,008 0,090 0,144
0:10 10 716,0 273,15 96,7654 620,20 25,88 0,008 0,119 0,193
0:15 15 716,0 273,15 96,7654 614,09 26,13 0,008 0,192 0,313
0:17 17 716,0 273,15 96,7654 614,09 26,13 0,008 0,241 0,393
0:20 20 716,0 273,15 96,7654 612,07 26,22 0,008 0,294 0,481
0:25 25 716,0 273,15 96,7654 608,09 26,39 0,008 0,350 0,578
0:30 30 716,0 273,15 96,7654 608,09 26,39 0,008 0,438 0,722
0:35 35 716,0 273,15 96,7654 608,09 26,39 0,008 0,535 0,883
0:40 40 716,0 273,15 96,7654 608,09 26,39 0,008 0,584 0,963
0:45 45 716,0 273,15 96,7654 606,12 26,48 0,008 0,611 1,011
0:50 50 716,0 273,15 96,7654 604,16 26,56 0,008 0,609 1,011
0:53 53 716,0 273,15 96,7654 602,21 26,65 0,008 0,636 1,059
0:55 55 716,0 273,15 96,7654 602,21 26,65 0,008 0,655 1,091
1:00 60 716,0 273,15 96,7654 600,27 26,74 0,008 0,701 1,172
1:05 65 716,0 273,15 96,7654 598,35 26,82 0,008 0,795 1,332
1:10 70 716,0 273,15 96,7654 598,35 26,82 0,008 0,862 1,444




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-04 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-04 — PLANILHA DE CALCULO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P04 - DATA: 06/09/2010

Hora CO2 CHa H2S 02 Tintema(‘—’c)
11:35 0,8 11 0,0 20,0 33,0
11:45 2,2 1,8 0,0 19,3 34,0
11:55 2,4 2,0 0,0 19,3 34,0
12:00 2,4 2,2 0,0 19,0 34,0
12:05 2,7 2,5 0,0 18,8 34,0
12:10 2,7 2,7 0,0 18,6 34,0
12:15 2,8 2,9 0,0 18,6 34,0
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Densidade CHa na

Volume CHa na

. . Temperatura Pressdo Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
b ido | id CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa na Placa
ecorrido |Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressdo loca pressdo loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (1/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,7654 610,08 26,31 0,008 0,054 0,088
0:10 10 716,0 273,15 96,7654 608,09 26,39 0,008 0,088 0,144
0:20 20 716,0 273,15 96,7654 608,09 26,39 0,008 0,097 0,160
0:25 25 716,0 273,15 96,7654 608,09 26,39 0,008 0,107 0,177
0:30 30 716,0 273,15 96,7654 608,09 26,39 0,008 0,122 0,201
0:35 35 716,0 273,15 96,7654 608,09 26,39 0,008 0,131 0,217
0:40 40 716,0 273,15 96,7654 608,09 26,39 0,008 0,141 0,233

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-05 - DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P05 - DATA: 06/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(QC)
14:20 0,0 1,0 0,0 20,9 37,0
14:25 18 4,8 0,0 19,6 37,0
14:30 2,2 5,0 0,0 19,0 37,0
14:35 4,2 7,6 0,0 18,0 37,0
14:40 5,0 88 0,0 17,4 37,0
14:45 6,0 9,6 0,0 19,7 37,0
14:50 7,5 10,5 0,0 18,0 38,0
15:00 9,2 12,0 0,0 15,8 38,0
15:05 10,0 12,2 0,0 15,7 38,0
15:10 9,0 11,8 0,0 15,8 37,0
15:15 8,6 11,4 0,0 15,9 36,0




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-05 — PLANILHA DE CALCULO
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. ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
D ido | id CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa na Placa
ecorrido |Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressdo loca pressdo loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (1/mol)
0:00 716,0 273,15 96,4987 600,55 26,72 0,008 0,048 0,080
0:05 716,0 273,15 96,4987 600,55 26,72 0,008 0,231 0,385
0:10 10 716,0 273,15 96,4987 600,55 26,72 0,008 0,240 0,401
0:15 15 716,0 273,15 96,4987 600,55 26,72 0,008 0,365 0,610
0:20 20 716,0 273,15 96,4987 600,55 26,72 0,008 0,423 0,706
0:25 25 716,0 273,15 96,4987 600,55 26,72 0,008 0,461 0,770
0:30 30 716,0 273,15 96,4987 598,62 26,81 0,008 0,503 0,843
0:40 40 716,0 273,15 96,4987 598,62 26,81 0,008 0,575 0,963
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-06 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P06 - DATA: 06/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(‘—’c)
15:30 0,0 0,4 0,0 20,5 37,0
15:35 0,4 0,7 0,0 20,5 37,0
15:40 0,4 0,7 0,0 20,5 36,0
15:43 0,6 0,8 0,0 20,1 36,0
15:45 0,8 0,9 0,0 19,9 36,0
15:50 1,0 1,0 0,0 19,7 36,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-06 — PLANILHA DE CALCULO
. X Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade [ Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica pressdo local pressdo local Placa de de CHana | CHa na Placa
(273,15K) (kPa) Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 716,0 273,15 96,4987 600,55 26,72 0,008 0,019 0,032
0:05 716,0 273,15 96,4987 600,55 26,72 0,008 0,034 0,056
0:10 10 716,0 273,15 96,4987 602,49 26,64 0,008 0,034 0,056
0:13 13 716,0 273,15 96,4987 602,49 26,64 0,008 0,039 0,064
0:15 15 716,0 273,15 96,4987 602,49 26,64 0,008 0,043 0,072
0:20 20 716,0 273,15 96,4987 602,49 26,64 0,008 0,048 0,080

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-07 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P07 - DATA: 06/09/2010

Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(‘—’c)
15:55 0,6 0,6 0,0 20,9 33,0
16:00 3,0 3,4 0,0 19,5 33,0
16:05 5,6 59 0,0 18,4 33,0
16:10 52 4,8 0,0 18,4 33,0
16:15 50 4,8 0,0 18,9 33,0




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-07 — PLANILHA DE CALCULO

156

. ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
b ido | id CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa na Placa
ecorrido |Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressdo loca pressdo loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,4987 608,39 26,38 0,008 0,029 0,048
0:05 5 716,0 273,15 96,4987 608,39 26,38 0,008 0,165 0,273
0:10 10 716,0 273,15 96,4987 608,39 26,38 0,008 0,287 0,473
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-08 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P08 - DATA: 06/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(gc)
16:20 1,6 3,4 0,0 19,3 30,0
16:25 5,8 7,8 0,0 17,1 31,0
16:28 11,2 14,0 0,0 14,4 31,0
16:30 12,2 13,4 0,0 14,5 31,0
16:35 13,5 15,2 0,0 13,7 30,0
16:36 15,5 17,5 0,0 12,7 30,0
16:38 21,0 22,5 0,0 10,8 30,0
16:40 20,5 21,0 0,0 11,1 30,0
16:45 20,5 19,5 0,0 11,6 30,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-08 — PLANILHA DE CALCULO
. ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
b ido | id CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa na Placa
ecorrido |Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressdo loca pressdo loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,4987 614,41 26,12 0,008 0,167 0,273
0:05 5 716,0 273,15 96,4987 612,39 26,21 0,008 0,382 0,626
0:08 8 716,0 273,15 96,4987 612,39 26,21 0,008 0,686 1,123
0:10 10 716,0 273,15 96,4987 612,39 26,21 0,008 0,656 1,075
0:15 15 716,0 273,15 96,4987 614,41 26,12 0,008 0,747 1,220
0:16 16 716,0 273,15 96,4987 614,41 26,12 0,008 0,860 1,404
0:18 18 716,0 273,15 96,4987 614,41 26,12 0,008 1,106 1,805

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-09 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P09 - DATA: 06/09/2010

Hora CO2 CHa H2S 02 Tintema(QC)
16:50 0,0 0,7 0,0 20,5 28,0
16:55 0,6 1,2 0,0 20,1 28,0
17:00 0,6 1,0 0,0 19,8 28,0
17:05 0,6 1,1 0,0 19,6 28,0




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-09 — PLANILHA DE CALCULO

157

. ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
D ido | id CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa4 na Placa
ecorrido |Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressdo loca pressdo loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (1/mol)
0:00 716,0 273,15 96,4987 618,50 25,95 0,008 0,035 0,056
0:05 716,0 273,15 96,4987 618,50 25,95 0,008 0,059 0,096
0:10 10 716,0 273,15 96,4987 618,50 25,95 0,008 0,049 0,080
0:15 15 716,0 273,15 96,4987 618,50 25,95 0,008 0,054 0,088
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-10 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P10 - DATA: 06/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(QC)
17:10 0,0 0,4 0,0 20,1 27,0
17:15 0,8 1,1 0,0 18,6 27,0
17:20 2,2 2,6 0,0 18,6 27,0
17:25 3,0 4,0 0,0 17,8 27,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-10 — PLANILHA DE CALCULO
. ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
D ido | d CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa4 na Placa
ecorrido |Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressdo loca pressdo loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (1/mol)
0:00 716,0 273,15 96,4987 620,56 25,86 0,008 0,020 0,032
0:05 716,0 273,15 96,4987 620,56 25,86 0,008 0,055 0,088
0:10 10 716,0 273,15 96,4987 620,56 25,86 0,008 0,129 0,209
0:15 15 716,0 273,15 96,4987 620,56 25,86 0,008 0,199 0,321

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-11 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P11 - DATA: 06/09/2010

Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(gc)
17:40 0,0 0,6 0,0 20,6 24,0
17:45 0,4 1,1 0,0 20,2 24,0
17:50 0,8 1,9 0,0 19,9 25,0
17:55 1,0 2,5 0,0 19,6 25,0
18:00 1,6 3,3 0,0 19,9 25,0
18:05 2,2 3,7 0,0 19,3 25,0
18:10 2,6 4,0 0,0 18,5 25,0
18:15 3,0 4,3 0,0 18,4 25,0
18:20 34 4,6 0,0 18,0 24,0
18:25 3,6 4,7 0,0 18,2 24,0




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-11 — PLANILHA DE CALCULO
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Densidade CH Vol CH.
. X Temperatura Pressdo ensidade Lhana) Volume LHana | \olume da Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica ressdo local ressdo local Placa de de CHana | CHa na Placa
& (273,15K) (kPa) P P Fluxo (m3) | Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,4987 626,82 25,60 0,008 0,030 0,048
0:05 5 716,0 273,15 96,4987 626,82 25,60 0,008 0,055 0,088
0:10 10 716,0 273,15 96,4987 624,72 25,69 0,008 0,095 0,152
0:15 15 716,0 273,15 96,4987 624,72 25,69 0,008 0,125 0,201
0:20 20 716,0 273,15 96,4987 624,72 25,69 0,008 0,165 0,265
0:25 25 716,0 273,15 96,4987 624,72 25,69 0,008 0,185 0,297
0:30 30 716,0 273,15 96,4987 624,72 25,69 0,008 0,200 0,321
0:35 35 716,0 273,15 96,4987 624,72 25,69 0,008 0,215 0,345
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-12 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P12 - DATA: 07/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(gc)
08:30 0,0 0,4 0,0 20,5 20,0
08:35 0,0 0,6 0,0 20,3 20,0
08:40 0,0 0,7 0,0 19,8 22,0
08:45 0,4 0,9 0,0 19,4 23,0
08:50 0,6 1,1 0,0 19,1 23,0
08:55 0,6 0,9 0,0 19,0 23,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-12 — PLANILHA DE CALCULO
Densidade CH Vol CH.
. X Temperatura Pressdo ensidade Lhana) Volume LHaNa | \/olume da Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica ressao local ressao local Placa de de CHana | CHa na Placa
& (273,15K) (kPa) P P Fluxo (m3) | Placa (g) (NI)
(g/m3) (1/mol)
0:00 716,0 273,15 96,7254 636,87 25,20 0,008 0,020 0,032
0:05 716,0 273,15 96,7254 636,87 25,20 0,008 0,031 0,048
0:10 10 716,0 273,15 96,7254 632,55 25,37 0,008 0,035 0,056
0:15 15 716,0 273,15 96,7254 630,41 25,46 0,008 0,045 0,072
0:20 20 716,0 273,15 96,7254 630,41 25,46 0,008 0,055 0,088




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-13 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-13 — PLANILHA DE CALCULO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P13 - DATA: 07/09/2010

Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(gc)
09:00 27,0 40,0 0,0 6,1 23,0
09:01 31,0 45,0 0,0 5,2 23,0
09:02 39,0 50,0 0,0 19 23,0
09:03 41,0 53,0 0,0 15 24,0
09:04 43,0 54,0 0,0 1,0 24,0
09:05 44,0 55,0 0,0 0,7 26,0

159

. X Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade [ Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica ressdo local ressdo local Placa de de CHana | CHa na Placa
& (273,15K) (kPa) P P Fluxo (m3) | Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,7254 630,41 25,46 0,008 2,017 3,210
0:01 1 716,0 273,15 96,7254 630,41 25,46 0,008 2,269 3,611
0:02 2 716,0 273,15 96,7254 630,41 25,46 0,008 2,522 4,012
0:03 3 716,0 273,15 96,7254 628,29 25,54 0,008 2,664 4,253
0:04 4 716,0 273,15 96,7254 628,29 25,54 0,008 2,714 4,333
0:00 5 716,0 273,15 96,7254 624,09 25,71 0,008 2,746 4,413
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-14 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P14 - DATA: 07/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(gc)
09:23 3,6 0,0 1,0 14,9 49,0
09:24 4,4 0,0 2,0 14,7 49,0
09:25 5,0 0,0 2,0 14,4 49,0
09:27 52 0,0 2,0 14,1 50,0
09:28 52 0,0 2,0 14,0 51,0
09:29 5,4 0,0 2,0 13,9 51,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-14 — PLANILHA DE CALCULO
Densidade CH Vol CH
. X Temperatura Pressdo ensidade Lhana) Volume LHaNa | \/olume da Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica ressao local ressao local Placa de de CHana | CHa na Placa
& (273,15K) (kPa) P P Fluxo (m3) | Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,7254 579,54 27,69 0,008 0,000 0,000
0:01 1 716,0 273,15 96,7254 579,54 27,69 0,008 0,000 0,000
0:02 2 716,0 273,15 96,7254 579,54 27,69 0,008 0,000 0,000
0:04 4 716,0 273,15 96,7254 577,74 27,78 0,008 0,000 0,000
0:05 5 716,0 273,15 96,7254 575,96 27,86 0,008 0,000 0,000
0:06 6 716,0 273,15 96,7254 575,96 27,86 0,008 0,000 0,000




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-15 - DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P15 - DATA: 07/09/2010

Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(‘—’c)
09:35 0,4 0,0 0,0 20,6 32,0
09:37 0,6 0,0 0,0 20,5 33,0
09:40 0,8 0,0 0,0 20,3 33,0

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-15 — PLANILHA DE CALCULO

160

. ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
D ido | id CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa na Placa
ecorrido |Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressdo loca pressdo loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,7254 611,82 26,23 0,008 0,000 0,000
0:02 2 716,0 273,15 96,7254 609,82 26,32 0,008 0,000 0,000
0:05 5 716,0 273,15 96,7254 609,82 26,32 0,008 0,000 0,000
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-16 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P16 - DATA: 07/09/2010
Hora CO: CHa H2S 02 Tintema(QC)
10:03 0,6 0,0 0,0 20,0 26,0
10:05 0,6 0,0 0,0 20,0 27,0
10:10 0,6 0,0 0,0 20,2 27,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-16 — PLANILHA DE CALCULO
) . Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
D ido | d CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa na Placa
ecorrido iecorridos| na g/m (273'15'() (kPa) pressao local pressao loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (1/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,7254 624,09 25,71 0,008 0,000 0,000
0:02 2 716,0 273,15 96,7254 622,01 25,80 0,008 0,000 0,000
0:07 7 716,0 273,15 96,7254 622,01 25,80 0,008 0,000 0,000




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-17 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-17 — PLANILHA DE CALCULO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P17 - DATA: 07/09/2010

Hora CO2 CHa H2S 02 Tintema(QC)
10:13 0,0 0,3 0,0 20,9 27,0
10:15 0,4 0,9 1,0 20,9 27,0
10:20 0,8 1,8 3,0 20,3 27,0
10:25 1,2 2,6 4,0 20,1 28,0
10:30 14 3,0 5,0 19,9 28,0
10:35 L8 3,7 7,0 19,7 28,0
10:40 2,2 4,0 7,0 19,6 28,0
10:45 16 2,9 5,0 19,9 28,0

161

. ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
D ido | id CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa na Placa
ecorrido |Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressdo loca pressdo loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,7254 622,01 25,80 0,008 0,015 0,024
0:02 2 716,0 273,15 96,7254 622,01 25,80 0,008 0,045 0,072
0:07 7 716,0 273,15 96,7254 622,01 25,80 0,008 0,090 0,144
0:12 12 716,0 273,15 96,7254 619,95 25,89 0,008 0,129 0,209
0:17 17 716,0 273,15 96,7254 619,95 25,89 0,008 0,149 0,241
0:22 22 716,0 273,15 96,7254 619,95 25,89 0,008 0,184 0,297
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-18 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P18 - DATA: 07/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(gc)
10:48 0,5 1,0 0,0 20,5 29,0
10:50 2,8 4,2 0,0 19,6 31,0
10:53 8,6 11,4 0,0 16,2 31,0
10:55 9,2 13,0 16,0 16,0 32,0
11:00 1,2 1,8 0,0 19,9 32,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-18 — PLANILHA DE CALCULO
Densidade CH Vol CH
. X Temperatura Pressdo ensidade Lhana) Volume LHaNa | \/olume da Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica pressao local pressao local Placa de de CHana | CHa na Placa
(273,15K) (kPa) Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,7254 617,90 25,97 0,008 0,049 0,080
0:02 2 716,0 273,15 96,7254 613,83 26,14 0,008 0,206 0,337
0:05 5 716,0 273,15 96,7254 613,83 26,14 0,008 0,560 0,915
0:07 7 716,0 273,15 96,7254 611,82 26,23 0,008 0,636 1,043




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-19 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-19 — PLANILHA DE CALCULO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P19 - DATA: 07/09/2010

Hora CO2 CHa H2S 02 Tintema(QC)
10:27 1,0 0,9 0,0 20,3 29,0
10:30 3,6 3,0 0,0 19,2 29,0
10:33 4,0 3,6 0,0 18,6 30,0
10:35 5,0 4,2 0,0 18,2 30,0
10:37 6,4 53 0,0 17,9 30,0
10:40 7,4 6,1 0,0 17,4 31,0
10:42 8,2 6,8 0,0 17,0 31,0
10:45 10,0 8,2 0,0 16,5 31,0

162

Densidade CH Vol CH.
. X Temperatura Pressdo ensidade Lhana) Volume LHana | \/olume da Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica ressdo local ressdo local Placa de de CHana | CHa na Placa
& (273,15K) (kPa) P P Fluxo (m3) | Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,7254 617,90 25,97 0,008 0,044 0,072
0:03 3 716,0 273,15 96,7254 617,90 25,97 0,008 0,148 0,241
0:06 6 716,0 273,15 96,7254 615,86 26,06 0,008 0,177 0,289
0:08 8 716,0 273,15 96,7254 615,86 26,06 0,008 0,207 0,337
0:10 10 716,0 273,15 96,7254 615,86 26,06 0,008 0,261 0,425
0:13 13 716,0 273,15 96,7254 613,83 26,14 0,008 0,300 0,489
0:15 15 716,0 273,15 96,7254 613,83 26,14 0,008 0,334 0,546
0:18 18 716,0 273,15 96,7254 613,83 26,14 0,008 0,403 0,658
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-20 - DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P20 - DATA: 07/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(QC)
11:05 1,0 1,0 0,0 20,4 28,0
11:10 3,2 3,1 0,0 19,4 29,0
11:15 3,2 3,8 0,0 19,1 30,0
11:20 4,8 4,4 0,0 19,6 30,0
11:25 3,0 2,9 0,0 19,3 30,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-20 — PLANILHA DE CALCULO
T Minut Densidade CH Temperatura Pressdo D(ten5|dadetCH4 na \t/olume iHA na Volume da | Quantidade | Volume de
b emp.: b |nu:s e(r:l:llT: (e/ ;) Absoluta Atmosférica empe~ra Iura Ie empe~ra Iurale Placa de de CHa na | CHa na Placa
ecorrido |Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressdo loca pressdo loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,7254 619,95 25,89 0,008 0,050 0,080
0:05 5 716,0 273,15 96,7254 617,90 25,97 0,008 0,153 0,249
0:10 10 716,0 273,15 96,7254 615,86 26,06 0,008 0,187 0,305
0:15 15 716,0 273,15 96,7254 615,86 26,06 0,008 0,217 0,353




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-21 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-21 — PLANILHA DE CALCULO

I ENSAIO DE PLACA DE FLUXO I
ENSAIO P21 - DATA: 07/09/2010
Hora CO2 CHa H2S O2 Tinterna(2C)
13:45 0,4 0,6 0,0 20,9 24,0
13:50 1,0 1,1 2,0 20,4 24,0
13:55 2,2 3,4 2,0 19,2 24,0
13:57 3,4 7,8 0,0 17,3 23,0
14:00 10,8 13,2 0,0 15,2 23,0
14.03 12,4 15,6 0,0 13,9 23,0
14:05 14,0 17,5 0,0 13,0 23,0
14:07 15,5 19,0 0,0 12,4 23,0
14:10 16,5 20,0 0,0 11,9 23,0
14:12 18,5 22,5 0,0 11,1 23,0
14:15 21,5 25,0 0,0 9,8 23,0
14:17 23,0 27,0 0,0 9,0 23,0
14:20 25,0 29,0 0,0 8,2 23,0
14:22 26,0 30,0 0,0 7,8 23,0
14:25 27,0 30,5 0,0 7,5 23,0
14:30 27,0 26,0 0,0 8,0 23,0

163

Densidade CHa na

Volume CHa na

. ) Temperatura Pressdo Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e

. ) Absoluta Atmosférica . . Placa de de CHa na | CHa na Placa

Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) (273,15K) (kPa) pressdo local pressdo local Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(8/m3) (I/mol)

0:00 0 716,0 273,15 96,4587 626,56 25,61 0,008 0,030 0,048
0:05 5 716,0 273,15 96,4587 626,56 25,61 0,008 0,055 0,088
0:10 10 716,0 273,15 96,4587 626,56 25,61 0,008 0,170 0,273
0:12 12 716,0 273,15 96,4587 628,68 25,53 0,008 0,392 0,626
0:15 15 716,0 273,15 96,4587 628,68 25,53 0,008 0,664 1,059
0:18 18 716,0 273,15 96,4587 628,68 25,53 0,008 0,785 1,252
0:20 20 716,0 273,15 96,4587 628,68 25,53 0,008 0,880 1,404
0:22 22 716,0 273,15 96,4587 628,68 25,53 0,008 0,956 1,525
0:25 25 716,0 273,15 96,4587 628,68 25,53 0,008 1,006 1,605
0:27 27 716,0 273,15 96,4587 628,68 25,53 0,008 1,132 1,805
0:30 30 716,0 273,15 96,4587 628,68 25,53 0,008 1,257 2,006
0:32 32 716,0 273,15 96,4587 628,68 25,53 0,008 1,358 2,167
0:35 35 716,0 273,15 96,4587 628,68 25,53 0,008 1,459 2,327

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-22 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P22 - DATA: 07/09/2010

Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(‘—’c)
14:45 0,0 0,0 0,0 21,5 22,0
14:47 1,0 0,6 0,0 21,0 22,0
14:50 1,2 0,7 0,0 19,9 22,0
14:52 1,8 0,9 0,0 19,5 22,0
14:55 2,6 1,2 0,0 19,2 22,0
14:57 2,4 0,9 0,0 19,5 22,0
15:00 2,2 0,8 0,0 19,5 22,0




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-22 — PLANILHA DE CALCULO
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. ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
D ido | id CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa na Placa
ecorrido |Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressdo loca pressdo loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,4587 630,81 25,44 0,008 0,000 0,000
0:02 2 716,0 273,15 96,4587 630,81 25,44 0,008 0,030 0,048
0:05 5 716,0 273,15 96,4587 630,81 25,44 0,008 0,035 0,056
0:07 7 716,0 273,15 96,4587 630,81 25,44 0,008 0,045 0,072
0:10 10 716,0 273,15 96,4587 630,81 25,44 0,008 0,061 0,096
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-23 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P23 - DATA: 07/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(QC)
15:14 18,6 11,5 5,0 6,9 44,0
15:16 21,0 11,7 6,0 6,6 44,0
15:18 21,5 11,9 6,0 6,4 45,0
15:20 21,5 12,0 6,0 6,3 46,0
15:21 21,5 12,0 6,0 6,2 46,0
15:22 21,5 12,2 6,0 6,2 47,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-23 — PLANILHA DE CALCULO
. ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
D ido | id CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa4 na Placa
ecorrido |Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressdo loca pressdo loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,4587 587,05 27,34 0,008 0,540 0,923
0:02 2 716,0 273,15 96,4587 587,05 27,34 0,008 0,549 0,939
0:04 4 716,0 273,15 96,4587 585,20 27,42 0,008 0,557 0,955
0:06 6 716,0 273,15 96,4587 583,37 27,51 0,008 0,560 0,963
0:07 7 716,0 273,15 96,4587 583,37 27,51 0,008 0,560 0,963
0:08 8 716,0 273,15 96,4587 581,55 27,60 0,008 0,568 0,979

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-24 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P24 - DATA: 07/09/2010

Hora CO2 CHa H2S O2 Tinterna(2C)
15:35 0,0 0,4 0,0 20,9 25,0
15:37 0,8 1,1 0,0 20,1 25,0
15:40 2,2 2,0 0,0 19,0 25,0
15:47 4,6 5,6 0,0 17,5 25,0
15:50 6,2 7,0 0,0 16,8 24,0
15:55 8,4 9,0 0,0 15,5 24,0
16:00 10,0 10,4 0,0 14,6 24,0
16:05 12,0 12,0 0,0 13,7 24,0
16:10 13,0 12,4 0,0 13,5 25,0
16:15 13,0 12,0 0,0 13,5 25,0




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-24 — PLANILHA DE CALCULO
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Densidade CH Vol CH.
. X Temperatura Pressdo ensidade Lhana) Volume LHana | \olume da Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica ressdo local ressdo local Placa de de CHana | CHa na Placa
& (273,15K) (kPa) P P Fluxo (m3) | Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,4587 624,46 25,70 0,008 0,020 0,032
0:02 2 716,0 273,15 96,4587 624,46 25,70 0,008 0,055 0,088
0:05 5 716,0 273,15 96,4587 624,46 25,70 0,008 0,100 0,160
0:12 12 716,0 273,15 96,4587 624,46 25,70 0,008 0,280 0,449
0:15 15 716,0 273,15 96,4587 626,56 25,61 0,008 0,351 0,562
0:20 20 716,0 273,15 96,4587 626,56 25,61 0,008 0,451 0,722
0:25 25 716,0 273,15 96,4587 626,56 25,61 0,008 0,521 0,835
0:30 30 716,0 273,15 96,4587 626,56 25,61 0,008 0,601 0,963
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-25 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P25 - DATA: 07/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(QC)
16:20 0,0 0,4 0,0 20,0 24,0
16:22 1,6 2,0 0,0 18,9 24,0
16:25 3,2 3,2 0,0 17,5 24,0
16:30 2,8 3,1 0,0 17,8 23,0
16:35 2,0 2,5 0,0 18,5 23,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-25 - PLANILHA DE CALCULO
Densidade CH Vol CH.
. X Temperatura Pressdo ensidade Lhana) Volume LHaNa | \/olume da Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica ressao local ressao local Placa de de CHana | CHa na Placa
& (273,15K) (kPa) P P Fluxo (m3) | Placa (g) (NI)
(g/m3) (1/mol)
0:00 0 716,0 273,15 96,4587 626,56 25,61 0,008 0,020 0,032
0:02 2 716,0 273,15 96,4587 626,56 25,61 0,008 0,100 0,160
0:05 5 716,0 273,15 96,4587 626,56 25,61 0,008 0,160 0,257

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-26 — DADOS DE CAMPO

| ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P26 - DATA: 07/09/2010
Hora CO2 CHa H2S O2 Tinterna(2C)
16:37 1,2 0,6 0,0 20,2 25,0
16:40 2,0 1,0 0,0 19,7 25,0
16:47 7,4 4,7 0,0 16,5 25,0
16:50 10,0 6,8 0,0 14,7 25,0
16:52 12,0 8,4 0,0 13,7 25,0
16:55 14,5 10,4 0,0 12,3 25,0
16:58 15,5 11,4 0,0 11,5 26,0
17:00 17,0 12,4 0,0 10,8 26,0
17:02 17,5 13,2 0,0 10,4 26,0
17:05 19,0 14,2 0,0 9,8 26,0
17:07 20,0 14,6 0,0 9,4 26,0
17:10 20,5 15,6 0,0 8,8 26,0
17:12 21,5 16,2 0,0 8,5 26,0
17:15 22,0 16,6 0,0 82 26,0
17:20 22,0 16,5 0,0 8,2 26,0




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-26 — PLANILHA DE CALCULO
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. ) Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
A ) Absoluta Atmosférica . . Placa de de CHa na | CHa na Placa
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) (273,15K) (kPa) pressdo local pressdo local Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (1/mol)
0:00 716,0 273,15 96,4587 624,46 25,70 0,008 0,030 0,048
0:03 716,0 273,15 96,4587 624,46 25,70 0,008 0,050 0,080
0:10 10 716,0 273,15 96,4587 624,46 25,70 0,008 0,235 0,377
0:13 13 716,0 273,15 96,4587 624,46 25,70 0,008 0,340 0,546
0:15 15 716,0 273,15 96,4587 624,46 25,70 0,008 0,420 0,674
0:18 18 716,0 273,15 96,4587 624,46 25,70 0,008 0,520 0,835
0:21 21 716,0 273,15 96,4587 622,37 25,79 0,008 0,568 0,915
0:23 23 716,0 273,15 96,4587 622,37 25,79 0,008 0,617 0,995
0:25 25 716,0 273,15 96,4587 622,37 25,79 0,008 0,657 1,059
0:28 28 716,0 273,15 96,4587 622,37 25,79 0,008 0,707 1,139
0:30 30 716,0 273,15 96,4587 622,37 25,79 0,008 0,727 1,172
0:33 33 716,0 273,15 96,4587 622,37 25,79 0,008 0,777 1,252
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-27 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P27 - DATA: 17/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(2C)
09:54 0,8 1,2 0,0 20,1 40,0
09:56 1,2 1,5 0,0 20,0 40,0
09:58 1,4 2,0 0,0 19,7 42,0
10:00 1,8 2,3 0,0 19,4 42,0
10:02 2,4 3,0 0,0 19,1 42,0
10:04 3,0 3,5 0,0 18,7 43,0
10:06 3,2 3,7 0,0 18,5 43,0
10:08 3,8 4,3 0,0 18,2 42,0
10:10 4,2 4,6 0,0 18,0 42,0
10:12 4,4 4,8 0,0 17,9 43,0
10:14 4,6 5,1 0,0 17,7 42,0
10:16 5,0 5,3 0,0 17,5 42,0
10:18 5,2 5,5 0,0 17,3 42,0
10:20 5,6 5,8 0,0 17,1 43,0
10:22 6,0 6,1 0,0 16,9 43,0
10:24 6,4 6,4 0,0 16,6 43,0
10:26 6,8 6,6 0,0 16,5 44,0
10:28 7,0 6,8 0,0 16,3 44,0
10:30 7,0 7,0 0,0 16,2 43,0
10:32 7,0 7,0 0,0 16,2 44,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-27 — PLANILHA DE CALCULO
Tempo Minutos | Densidade CHa Temperatura Presséo D:::z::’aetﬁ:: :a ::/:::e'fai::an: Volume da | Quantidade | Volume de
Decorrido [Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica pressdo local pressdo local Placa de de CHa na | CHa na Placa
(273,15K) (kPa) Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (1/mol)
0:00 o 716,0 273,15 95,8588 590,85 27,16 0,008 0,057 0,096
0:02 2 716,0 273,15 95,8588 590,85 27,16 0,008 0,071 0,120
0:04 4 716,0 273,15 95,8588 587,10 27,34 0,008 0,094 0,160
0:06 6 716,0 273,15 95,8588 587,10 27,34 0,008 0,108 0,185
0:08 8 716,0 273,15 95,8588 587,10 27,34 0,008 0,141 0,241
0:10 10 716,0 273,15 95,8588 585,24 27,42 0,008 0,164 0,281
0:12 12 716,0 273,15 95,8588 585,24 27,42 0,008 0,173 0,297
0:14 14 716,0 273,15 95,8588 587,10 27,34 0,008 0,202 0,345
0:16 16 716,0 273,15 95,8588 587,10 27,34 0,008 0,216 0,369
0:18 18 716,0 273,15 95,8588 585,24 27,42 0,008 0,225 0,385
0:20 20 716,0 273,15 95,8588 587,10 27,34 0,008 0,240 0,409
0:22 22 716,0 273,15 95,8588 587,10 27,34 0,008 0,249 0,425
0:24 24 716,0 273,15 95,8588 587,10 27,34 0,008 0,258 0,441
0:26 26 716,0 273,15 95,8588 585,24 27,42 0,008 0,272 0,465
0:28 28 716,0 273,15 95,8588 585,24 27,42 0,008 0,286 0,489
0:30 30 716,0 273,15 95,8588 585,24 27,42 0,008 0,300 0,514
0:32 32 716,0 273,15 95,8588 583,40 27,51 0,008 0,308 0,530
0:34 34 716,0 273,15 95,8588 583,40 27,51 0,008 0,317 0,546




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-28 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-28 — PLANILHA DE CALCULO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO

ENSAIO P28 - DATA: 17/09/2010

Hora CO2 CHa H2S 02 Tintema(‘—’c)
10:45 0,0 0,0 0,0 20,9 44,0
10:47 0,6 0,0 0,0 20,2 45,0
10:49 0,6 0,0 0,0 20,0 46,0
10:51 0,8 0,0 0,0 19,6 46,0
10:53 1,0 0,0 0,0 19,4 46,0
10:55 1,2 0,0 0,0 19,1 47,0
10:57 1,4 0,0 0,0 19,0 47,0
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Densidade CHa na

Volume CHs na

) ) Temperatura Pressdo Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa L. temperatura e temperatura e
Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica ressao local ressao local Placa de de CHana | CHa na Placa
& (273,15K) (kPa) P P Fluxo (m3) | Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 95,8588 583,40 27,51 0,008 0,000 0,000
0:02 2 716,0 273,15 95,8588 581,56 27,60 0,008 0,000 0,000
0:04 4 716,0 273,15 95,8588 579,74 27,68 0,008 0,000 0,000
0:06 6 716,0 273,15 95,8588 579,74 27,68 0,008 0,000 0,000
0:08 8 716,0 273,15 95,8588 579,74 27,68 0,008 0,000 0,000
0:10 10 716,0 273,15 95,8588 577,93 27,77 0,008 0,000 0,000
0:12 12 716,0 273,15 95,8588 577,93 27,77 0,008 0,000 0,000

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-29 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P29 - DATA: 17/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tinterna(gc)
11:00 0,0 0,0 0,0 20,9 47,0
11:03 0,6 0,5 0,0 20,2 48,0
11:05 0,8 0,6 0,0 19,9 48,0
11:.07 1,0 0,8 0,0 19,6 49,0
11:09 12 1,0 1,0 19,1 49,0
11:11 16 1,2 1,0 18,8 48,0
11:13 2,0 1,4 1,0 18,3 49,0
11:15 2,4 1,7 2,0 17,9 49,0
11:17 2,6 1,8 2,0 17,7 48,0
11:19 3,0 2,0 2,0 17,4 48,0
11:21 3,2 2,2 2,0 17,1 47,0
11:23 3,8 2,4 2,0 16,8 47,0
11:25 4,0 2,5 2,0 16,6 47,0




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-29 — PLANILHA DE CALCULO

168

Densidade CHa na

Volume CHa na

. ) Temperatura Pressdo Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e
b ido b id CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 50 local 50 local Placa de de CHa na | CHa na Placa
ecorrido [Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressao loca pressao loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)
0:00 0 716,0 273,15 95,8588 577,93 27,77 0,008 0,000 0,000
0:03 3 716,0 273,15 95,8588 576,13 27,86 0,008 0,023 0,040
0:05 5 716,0 273,15 95,8588 576,13 27,86 0,008 0,028 0,048
0:07 7 716,0 273,15 95,8588 574,34 27,94 0,008 0,037 0,064
0:09 9 716,0 273,15 95,8588 574,34 27,94 0,008 0,046 0,080
0:11 11 716,0 273,15 95,8588 576,13 27,86 0,008 0,055 0,096
0:13 13 716,0 273,15 95,8588 574,34 27,94 0,008 0,064 0,112
0:15 15 716,0 273,15 95,8588 574,34 27,94 0,008 0,078 0,136
0:17 17 716,0 273,15 95,8588 576,13 27,86 0,008 0,083 0,144
0:19 19 716,0 273,15 95,8588 576,13 27,86 0,008 0,092 0,160
0:21 21 716,0 273,15 95,8588 577,93 27,77 0,008 0,102 0,177
0:23 23 716,0 273,15 95,8588 577,93 27,77 0,008 0,111 0,193
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-30 — DADOS DE CAMPO
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P30 - DATA: 17/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tintema(‘—’c)
14:10 0,0 0,0 0,0 20,9 45,0
14:12 0,0 0,4 0,0 20,6 45,0
14:14 0,4 0,6 0,0 20,4 46,0
14:16 0,6 0,8 0,0 20,3 47,0
14:18 0,8 1,0 0,0 20,1 48,0
14:20 0,8 1,1 1,0 20,0 49,0
14:22 1,0 13 1,0 19,7 49,0
14:24 1,2 1,5 1,0 19,7 49,0
14:26 1,2 1,6 1,0 19,6 49,0
14:28 1,4 1,8 1,0 19,5 50,0
14:30 1,6 2,0 1,0 19,4 51,0
14:32 1,6 2,1 1,0 19,3 51,0
14:34 1,8 2,2 1,0 19,2 51,0
14:36 2,0 2,3 1,0 19,1 52,0
14:38 2,0 2,4 1,0 19,0 52,0
ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-30 — PLANILHA DE CALCULO
) . Temperatura Pressdo Densidade CHa na| Volume CHa na Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa (. temperatura e temperatura e
D ido |D. id CNTP (g/m3) Absoluta Atmosférica 30 | | 30 | | Placa de de CHa na | CHa na Placa
ecorrido [Decorridos| na g/m (273,15K) (kPa) pressao loca pressao loca Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (1/mol)
0:00 0 716,0 273,15 95,1922 577,52 27,79 0,008 0,000 0,000
0:02 2 716,0 273,15 95,1922 577,52 27,79 0,008 0,018 0,032
0:04 4 716,0 273,15 95,1922 575,71 27,88 0,008 0,028 0,048
0:06 6 716,0 273,15 95,1922 573,91 27,96 0,008 0,037 0,064
0:08 8 716,0 273,15 95,1922 572,13 28,05 0,008 0,046 0,080
0:10 10 716,0 273,15 95,1922 570,35 28,14 0,008 0,050 0,088
0:12 12 716,0 273,15 95,1922 570,35 28,14 0,008 0,059 0,104
0:14 14 716,0 273,15 95,1922 570,35 28,14 0,008 0,068 0,120
0:16 16 716,0 273,15 95,1922 570,35 28,14 0,008 0,073 0,128
0:18 18 716,0 273,15 95,1922 568,58 28,23 0,008 0,082 0,144
0:20 20 716,0 273,15 95,1922 566,83 28,31 0,008 0,091 0,160
0:22 22 716,0 273,15 95,1922 566,83 28,31 0,008 0,095 0,169
0:24 24 716,0 273,15 95,1922 566,83 28,31 0,008 0,100 0,177
0:26 26 716,0 273,15 95,1922 565,09 28,40 0,008 0,104 0,185




ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-31 — DADOS DE CAMPO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO P-31 — PLANILHA DE CALCULO

ENSAIO DE PLACA DE FLUXO
ENSAIO P31 - DATA: 17/09/2010
Hora CO2 CHa H2S 02 Tintema(‘—’c)
15:10 0,0 0,0 0,0 20,9 48,0
15:12 0,4 0,4 0,0 20,7 49,0
15:14 0,8 0,7 0,0 20,4 49,0
15:16 1,2 1,0 0,0 20,0 51,0
15:18 1,8 13 0,0 19,4 52,0
15:20 2,4 1,7 0,0 19,0 51,0
15:22 2,4 1,8 0,0 18,8 51,0
15:24 3,0 2,1 0,0 18,5 50,0
15:26 3,6 2,4 0,0 18,1 49,0
15:28 4,2 2,6 0,0 17,7 50,0
15:30 4,4 2,8 0,0 17,4 50,0
15:32 4,8 2,9 0,0 17,2 50,0
15:34 5,0 3,0 0,0 17,1 50,0
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Densidade CHa na

Volume CHa na

. . Temperatura Pressdo Volume da | Quantidade | Volume de
Tempo Minutos | Densidade CHa - temperatura e temperatura e

A ) Absoluta Atmosférica . . Placa de de CHa na | CHa na Placa

Decorrido |Decorridos| na CNTP (g/m3) (273,15K) (kPa) pressdo local pressdo local Fluxo (m3) Placa (g) (NI)
(g/m3) (I/mol)

0:00 0 716,0 273,15 95,1922 572,13 28,05 0,008 0,000 0,000
0:02 2 716,0 273,15 95,1922 570,35 28,14 0,008 0,018 0,032
0:04 4 716,0 273,15 95,1922 570,35 28,14 0,008 0,032 0,056
0:06 6 716,0 273,15 95,1922 566,83 28,31 0,008 0,045 0,080
0:08 8 716,0 273,15 95,1922 565,09 28,40 0,008 0,059 0,104
0:10 10 716,0 273,15 95,1922 566,83 28,31 0,008 0,077 0,136
0:12 12 716,0 273,15 95,1922 566,83 28,31 0,008 0,082 0,144
0:14 14 716,0 273,15 95,1922 568,58 28,23 0,008 0,096 0,169
0:16 16 716,0 273,15 95,1922 570,35 28,14 0,008 0,110 0,193
0:18 18 716,0 273,15 95,1922 568,58 28,23 0,008 0,118 0,209
0:20 20 716,0 273,15 95,1922 568,58 28,23 0,008 0,127 0,225




ANEXO B

COORDENADAS DOS PONTOS DOS ENSAIOS DE SUPERFICIE

X — OESTE PARA LESTE / Y — SUL PARA NORTE
PRIMEIRA CAMPANHA DE MEDIDAS
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AREA 1 AREA 2
ENSAIO | COORDENADAS ENSAIO | COORDENADAS
X Y X Y
EP-01 | 209,26 | 596,55
EP-02 | 112,94 | 582,67
EP-03 | 22894 | 220,80
EP-04 | 189,79 | 315,29
EP-05 | 161,54 | 591,95
SEGUNDA CAMPANHA DE MEDIDAS
AREA 1 _
ENSAIO | COORDENADAS AREA 2
X Y ENSAIO | COORDENADAS
PT-01 | 169,66 | 535,04 X Y
PT-02 195,76 535,66 PT-23 111,20 325,92
PT-03 210,35 524,61 PT-24 188,58 238,69
PT-04 169,28 514,15 PT-25 247,30 197,65
PT-05 | 133,39 | 474,55
PT-06 | 149,08 | 449,81
PT-07 | 151,07 | 514,70
PT-08 | 186,51 | 505,80
PT-09 | 165,26 | 564,85
PT-10 | 189,27 | 593,84 AREA 3
PT-11 | 133,90 | 618,10 ENSAIO | COORDENADAS
PT-12 | 196,86 | 441,69 X Y
PT-13 | 227,14 | 505,50 PT-26 | 276,48 | 218,49
PT-14 | 438,67 | 574,02 PT-27 | 276,67 | 373,60
PT-15 | 425,87 | 593,80 PT-28 | 290,63 | 393,32
PT-16 | 370,86 | 579,26 PT-29 | 288,56 | 422,00
PT-17 | 217,85 | 486,39 PT-30 | 310,48 | 314,83
PT-18 | 20856 | 461,22 PT-31 | 310,69 | 220,08
PT-19 | 199,71 | 477,44
PT-20 | 208,87 | 422,07
PT-21 | 129,71 | 430,55
PT-22 | 137,38 | 385,25




TERCEIRA CAMPANHA DE MEDIDAS
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AREA 1
ENSAIO | COORDENADAS
X Y
P-01 135,52 | 602,43
P-02 149,03 | 574,00
P-03 179,98 | 590,29
P-04 229,38 | 615,42
P-05 226,62 | 587,74
P-06 218,89 | 550,27
P-07 177,31 | 539,38
P-08 167,88 | 526,74
P-09 168,16 | 509,74
P-10 206,12 | 525,02
P-11 166,23 | 473,79
P-12 146,77 | 489,14
P-13 112,64 | 559,02
P-14 186,65 | 457,30
P-15 132,40 | 458,85
P-16 129,95 | 410,27
P-17 132,85 | 387,64
P-18 134,25 | 364,14
P-19 195,33 | 355,26
P-20 201,15 | 393,70
P-21 202,78 | 421,16

AREA 2
ENSAIO | COORDENADAS
X Y
P-22 280,71 | 544,34
P-23 255,60 | 539,87
P-24 246,97 | 510,91
P-25 224,78 | 470,01
P-26 219,84 | 419,07
P-27 223,98 | 247,93
P-28 233,99 | 222,43
P-29 192,79 | 235,11
AREA 3
ENSAIO | COORDENADAS
X Y

P-30 276,02 | 220,93
P-31 269,11 | 235,62
P-32 296,95 | 231,73
P-33 313,98 | 308,55
P-34 275,76 | 355,52
P-35 287,23 | 393,84
P-36 276,97 | 404,49






