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Avaliacao qualitativa e quantitativa da emissao de
biogas em aterro controlado de médio porte

Qualitative and quantitative evaluation of biogas emissions
in a medium size sanitary disposal site
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Resumo

O aterro controlado de Londrina (500.000 habitantes) é um aterro de porte médio que operou en-
tre 1970 e 2010, sendo que no ultimo ano recebia aproximadamente 127.750 toneladas de residuos
solidos. A estimativa do biogds emitido foi realizada através de trés campanhas entre 2009 e 2010,
distribuindo-se a area em trés setores, medindo-se o biogas na saida dos drenos e na camada de cober-
tura. Os resultados de emissao foram comparados com a estimativa de producao de biogéds, aplicando-
se trés modelos matematicos.

O valor médio da emissao de biogds nas trés campanhas de medidas realizadas em campo foi de
34.398.731 Nm&/ano, valor préximo aos valores obtidos por meio dos modelos matemdticos.

Palavras-chave: aterro sanitdrio, residuos sélidos domésticos, emissdes de biogas

Abstract

Londrina (500,000 habitants) has a medium size disposal site for Municipal Solid Waste that was in
operation between 1970 and 2010. During the last year of operation (2010) the site received 127,750
t. of solid wastes. Estimations of landfill gas emissions were made in three field measurements which
gave dates of gas emissions by the final cover layer and gas drains. The site was divided in 03 sectors.
The results of measurements were compared with estimations of gas production using three math-
ematic models.

The average gas emissions measured was 34,398,731 Nm?/year, similar to the values obtained by
means of mathematical models.
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1. Introducao

O biogas gerado a partir da biodegradacéo dos
residuos sélidos domésticos em aterros sanita-
rios, aterros controlados e lixdes é constituido
por metano (CH,), dioxido de carbono (CO,), gés
sulfidrico (H,S) e outros gases em menor pro-
porcéo. Os dois gases (CH, e CO,), reconhecida-
mente causadores do efeito estufa, sdo emitidos
livremente na atmosfera na maior parte dos ater-
ros do Brasil.

Em termos qualitativos, existem diversos fato-
res que podem alterar a composi¢do do biogds
de aterros municipais, entre os quais a parcela de
matéria organica nos residuos sélidos domésti-
cos (RSD), a umidade desses residuos, a forma de
operacao do aterro e o clima da regidao (MACIEL,
2003).

Estimativas tedricas da produgdo do biogas
nos aterros podem ser realizadas por meio de
modelos matematicos disponibilizados pela lite-
ratura. No entanto, devido ao grande nimero de
varidveis envolvidas na biodigestdo da matéria
organica dos RSD, os resultados estimados po-
dem divergir significativamente em relagdo aos
resultados de medidas de campo. A Agéncia de
Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
apresenta alguns modelos, entre os quais um mo-
delo matematico que foi avaliado em aterros mu-
nicipais dos Estados Unidos (USEPA, 1998) e um
software conhecido como Landgem 3.02 (USEPA,
2005). O Painel Intergovernamental de Mudan-
cas Climaticas apresenta alguns modelos mate-
madticos, entre os quais um modelo de primeira
ordem (IPCC, 1996).

A emissédo do biogas pela camada de cobertura
de um aterro e por drenos verticais porventura
existentes esta relacionada com a forma de ope-
racao do aterro ao longo dos anos. Fatores como
profundidade e quantidade de drenos de gases,
espessura da camada de cobertura e dimensoes
das células onde os RSD sao dispostos influen-
ciam nas rotas do biogés no interior da massa de
lixo e, conseqiientemente, nos pontos de fuga do
gds para a superficie (MACIEL, 2003).

Um método utilizado para avaliacdo dos gases
emitidos é o parcelamento do aterro em &reas
menores, objetivando conhecer as caracteristicas
das emissdes desse aterro e também aumentar
a precisdo dos resultados. Entretanto, ndo existe
unanimidade na literatura com relacdo ao melhor
método para realizacdo das pesquisas, principal-
mente pela diversidade de formas de operacao e
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locais onde os aterros se posicionam.

Neste trabalho foram realizadas as medicoes
de vazdo e determinacdo da composigdo do bio-
gds emitido pelo aterro controlado de Londrina,
cidade localizada no norte do Parana. As deter-
minacdes foram feitas nas saidas dos drenos de
gds e na camada de cobertura, sendo estes resul-
tados comparados com aqueles obtidos a partir
dos modelos matemaéticos considerados.

Metodologia
1. O aterro controlado de Londrina/PR

O municipio de Londrina tem populacdo de
aproximadamente 500.000 habitantes e esta
localizado no norte do Estado do Parand. Trata-
se de um municipio com 75 anos de fundacdo
e, atualmente, 97% de sua popula¢ao reside na
urbana (IBGE, 2010).

O aterro controlado de Londrina se localiza
na Estrada do Limoeiro, km 3, zona leste da ci-
dade. Iniciou suas atividades no ano de 1979 e
encerrou-as no ano de 2010, perfazendo apro-
ximadamente 32 anos de operacdo. A forma de
operacdo fundamental utilizada pelas emprei-
teiras e pela prépria Prefeitura Municipal de
Londrina foi a deposicao do lixo em camadas de
aproximadamente 3 metros de altura e compac-
tacdo por meio de tratores de esteira, fazendo a
camada de cobertura com solo local.

As informagbes obtidas junto aos gerenciado-
res do aterro possibilitaram a identificacdo ma-
cro de trés grandes dreas ocupadas em épocas
diferentes, utilizando como critério a idade dos
RSD depositados. Embora nao haja uma regra
exata de separagdo pelas informagdes obtidas,
definiu-se a area 1 como contendo residuos mais
novos (até dois anos), a area 2 com residuos de
idade até 6 anos e a drea 3 com residuos depo-
sitados ha mais de 6 anos. A Figura 1 apresenta
o levantamento planialtimétrico simplificado do
aterro e as areas identificadas.

Com intuito de identificar o estdgio de biode-
gradacdo em cada area do aterro conforme a
idade dos residuos sélidos depositados, cada area
do aterro foi associada as fases de biodecompo-
sicdo propostas por Tchobanoglous et al (1993):
Ajuste Inicial (fase I), Transicéo (fase II), Acida
(fase III), Metanogénica (fase IV) e Maturagao
(fase V), como ilustra a Figura 2. Os periodos de
tempo de cada fase sdo variaveis, dependendo de
fatores como umidade e temperatura da regido.

As trés primeiras fases ocorrem comumente
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Figura 1: Levantamento planialtimétrico simplificado do aterro controlado de Londrina em 10/2009, com a identificacéo das
dreas de operagéo selecionadas pela idade dos residuos sdlidos depositados.

em periodos de tempo mais curtos na biodegra- aterros segundo Tchobanoglous et al (1993).
dacio dos aterros e foram associadas a drea 1 do

aterro controlado de Londrina, ja que os residuos 2. Medicoes das emissdes de biogas

eram depositados nesta drea nos dltimos 2 anos Os ensaios realizados na camada de superficie
até o encerramento do mesmo. A quarta fase tem do aterro controlado de Londrina foram produ-
por caracteristica fundamental maior producao zidos utilizando-se uma placa estética de fluxo,
de metano e se prolonga por periodos de tempo com dimensdes de 0,40m x 0,40m x 0,05m, ca-
mais longos, sendo associada a drea 2 do aterro, racterizada por reter o biogds em seu ambiente
que era utilizada para deposicao dos residuos an- interno enquanto o mesmo é monitorado.

tes da drea 1. A quinta fase, fase de declinio na Os equipamentos empregados nas campanhas
producdo de biogds e de estabilizacdo da matéria de medidas foram: um medidor de gases Draeger
organica foi associada a drea 3 do aterro, tra- x-Am 7000, com possibilidade de leitura volu-
tando-se da drea mais antiga de todas. A Figura métrica dos gases CH,, CO,, O, e H.S, um termo-
2 mostra as diversas fases da biodegradacdo em metro digital com sensor e faixa de medicdo de
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Figura 2: Dinamica da geracdo dos principais gases componentes do biogds em

aterros de residuos solidos segundo Tchobanoglous

-50°C a 1200°C e uma placa de fluxo com dimen-
soes de 0,40x0,40x0,05m, de acordo com a me-
todologia utilizada por Maciel (2003). A pressdo
atmosférica necessaria a normalizacdo dos gases
foi fornecida pelo Instituto Agronémico do Pa-
rand (IAPAR) - Estacdo Londrina, e ajustada para
a altitude do aterro.

A velocidade de saida do biogéds emitido pe-
los drenos verticais foi avaliada por meio de um
termo-anemometro digital com faixa de leitura de
0 a 20 m/s para a velocidade (resolucdo de 0,01
m/s) e com faixa de leitura de O a 80°C para a
temperatura, para conseqiiente calculo da vazéo.
A caracterizagdo desses gases realizou-se por
meio do medidor de gases Draeger x-Am 7000.
Com intuito de obter a vazao do biogds emitido
pelo dreno, media-se a velocidade do biogds em
pelo menos trés pontos da secao interna do tubo.

A quantifica¢do do gds metano e do gds car-
bdnico emitidos através da camada de cobertura
foi feita a partir da média estatistica dos valores
obtidos nos ensaios com placa de fluxo, aplica-
dos separadamente em cada area selecionada. A
soma dos valores de emissdo obtidos para cada
gas (CH, e CO,) nas trés dreas de origem resul-
tou no volume total do respectivo gés para cada
campanha.

Para estimar a quantidade de residuos sélidos
depositados no aterro controlado de Londrina ao
longo dos anos de sua atividade, inicialmente le-
vantou-se a popula¢ado desse periodo. O Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010)
forneceu alguns dados de populagao para o mu-
nicipio de Londrina no periodo de 1979 (inicio
das operacoes do aterro), até o ano de 2010,
quando o aterro encerrou suas atividades. As po-
pulacdes dos anos intermedidrios as populacoes
dos anos fornecidos pelo IBGE foram calculadas
considerando um crescimento linear entre os da-
dos existentes e também por meio de dados de
pesagens, embora estes ultimos ndo tenham sido
realizados sistematicamente.

Com relagdo a quantidade de residuos solidos
produzidos pelo municipio de Londrina e depo-
sitados no aterro controlado, utilizou-se o valor
per capita de 700 g/hab.dia. (Tabela 7), con-
forme média histérica informada pela Prefeitura
de Londrina.

2.1. Campanhas de medidas realizadas no aterro
controlado de Londrina

Foram realizadas trés campanhas de medidas
no aterro controlado de Londrina: a primeira em
outubro de 2009, a segunda no més de setembro
de 2010 e a terceira campanha em novembro de
2010.

A primeira campanha de medidas foi realizada
em conjunto com os pesquisadores da Univer-
sidade Federal de Pernambuco (MACIEL et al,
2009) em outubro de 2009. O clima da regido se
apresentava em meio a uma primavera chuvosa.

A segunda campanha de medidas se realizou

Revista DAE | 59



Artigo Técnico

nos dias 4, 5, 6, 7 e 17 de setembro de 2010, por
meio da equipe de pesquisa da Universidade Es-
tadual de Londrina. O clima da regido na ocasido
da campanha se mostrava em fins de um inverno
com estiagem prolongada.

A terceira campanha de medidas aconteceu
nos dias 29, 30 e 31 de outubro e 01 e 02 de
novembro de 2010 pela Universidade Estadual

de Londrina. O clima da regido na ocasido se
apresentava em inicio da época tipica de chuvas,
com 298 milimetros de precipitacdo computados
entre a segunda e a terceira campanhas.

As dreas 1, 2 e 3 do aterro, selecionadas con-
forme a idade dos residuos sélidos depositados,
apresentaram pequenas alteracdes nas dimen-
soes devido ao periodo de operacdo no aterro

Area superficial (m?) 42.809 55.328 49.852
NUmero dos ensaios 3 2 0
Ensaios com
placa de fluxo EP-01, EP-02 e EP-05 X - =
1 EP-03 e EP-04 = X =
NuUmero dos ensaios 5 2 5
Ensaios com DV-01 a DV-05 % - -
drenos verticais DV-06 a DV-07 - X -
DV-08 a DV-12 - - X
Area superficial (m?) 51.535 50.506 49.852
NUmero dos ensaios 19 3 6
S @l P-01aP13eP-17 a P-22 X - -
placa de fluxo P-23 a P-25 - X -
2 P-26 a P-31 = = X
NUmero dos ensaios 15 1
e @l DA-01 a DA-05 e DAN-13 a DAN-22 x - -
drenos verticais DA-07 - X B
DA-08 a DA-10 = = X
Area superficial (m?) 51.535 50.506 49.852
NUmero dos ensaios 21 8 7
Ensaios com PT-01 a PT-21 % - -
placa de fluxo PT-22 a PT-29 _ X -
3 PT-30 a PT-36 - - X
NUmero dos ensaios 14 2
Bt DA-02 a DA-05 e DAN-13 a DAN-22 x - -
drenos verticais DA-07 a DAN-23 . X -
DA-08 a DA-10 = = X
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Notas:

Os drenos foram nomeados de DV para DA a partir da campanha 2, mas a numeragao foi mantida

Os drenos DAN foram implantados no aterro entre as campanhas 1 e 2

Os drenos DV-06, DV-11 e DV-12 foram extintos pelas operadoras do aterro entre as campanhas 1 e 2

O dreno DA-01 foi extinto pela operadora do aterro entre as campanhas 2 e 3

Os ensaios P-14 a P-16 da campanha 2 foram realizados fora das dreas definidas e ndo obtiveram resultados em termos de gds metano
Os ensaios P-13 e PT-09 nao foram considerados na média por apresentarem vazao de metano excessiva para ensaios com placa de fluxo

O ensaio P-28 nédo apresentou emissdo de gds metano

Tabela 1: Caracterizacdo dos ensaios realizados durante as campanhas de medidas 1, 2 e 3

n2190 | setembro-dezembro 2012
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AREA 1-42.809 M2 - RESIDUOS ATE 1AND
AREA 2 - 55328 M2 - RESIDUOS ATE 5 ANOS

AREAR 3 - 49 852 M2 - RESIDUOS COM MAIS DE 5 ANOS

Area 1

Area 2
Coordenadas

Ensaio

EP-01

. Coordenadas
Ensaio
X Y

EP-02

X Y
209,26 596,55

112,94 582,67

EP-03 228,94 220,80

EP-05

EP-04 189,79 315,29
161,54

591,95

Figura 3: Localizacdo dos pontos de ensaios realizados na campanha de medidas 1
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entre a primeira e a segunda campanha. Entre
a segunda e terceira campanha de medidas nao
houve alteracOes significativas nas dimensodes
das areas, motivado pelo fato das campanhas te-
rem sido realizadas em datas relativamente pro-
Ximas.

Em todas as campanhas foram utilizados for-
muldrios padronizados na coleta das leituras de
campo e os dados foram transferidos para plani-
lhas previamente montadas. A Tabela 1 esclarece

a nomenclatura, os tipos e o nimero de ensaios
realizados em cada campanha.

A locacdo dos pontos de ensaios com placa de
fluxo e dos drenos verticais existentes na camada
de superficie do aterro controlado de Londrina
foi definida considerando-se as dreas 1, 2 e 3
previamente estabelecidas.

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam as posi¢des dos
ensaios no aterro controlado de Londrina nas
campanhas de medidas 1, 2 e 3, respectivamente.

b1 L
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D08
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APROXIMADD DO ATERRO
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RESIOUOS OE
P10
= # DAz @ DARAd e
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. h
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AREA 1-51.535 M2 - RESIDUCS ATE 2 ANDS
AREA 2 - 50 508 M2 - RESIDUOS ATE 6 ANOE

AREA 3 - 40,852 M2 - RESIDUOS COM MAIS DE 6 ANOS

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
POOA P-09 168,16 509,74
P8 P-10 206,12 525,02
P14 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
i T P-20 201,15 393,70
P 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
I 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

Figura 4: Localizacdo dos pontos de ensaios realizados na campanha de medidas 2.
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AREA 2 - 50 508 02 - RESDLIOS ATE & ANOS

AREA D - 48 852 M2 - RESDUCS DOM MASS DE § ANDE

AREA 1
Ensaio Coordenadas
X Y
PT-01 169,66 535,04
PT-02 195,76 535,66
PT-03 210,35 524,61
PT-04 169,28 514,15
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
PT-11 133,90 618,10
PT-12 196,86 441,69
PT-13 227,14 505,50
PT-14 438,67 574,02
PT-15 425,87 593,80
PT-16 370,86 579,26
PT-17 217,85 486,39
PT-18 208,56 461,22
A PT-19 199,71 477,44
PT-20 208,87 422,07
PT-21 129,71 430,55
PT-22 137,38 385,25
AREA2
: * _— Coordenadas
X Y
PT-23 111,20 325,92
PT-24 188,58 238,69
PT-25 | 247,30 | 197,65
AREA 3
Ensaio Coordenadas
X Y
PT-26 276,48 218,49
PT-27 276,67 373,60
PT-28 290,63 393,32
PT-29 288,56 422,00
PT-30 310,48 314,83
PT-31 310,69 220,08

Figura 5: Localizagdo dos pontos de ensaios realizados na campanha de medidas 3.

Posteriormente a coleta dos dados de campo,
as leituras obtidas foram tratadas para normali-
zacdo do gas metano e do didxido de carbono por
meio da equacédo dos gases ideais.

3. Tratamento dos dados obtidos no aterro

Ap6s coletados os dados na superficie do
aterro controlado de Londrina, os valores de
emissdo de gases foram normalizados por meio
da equacao dos gases ideais, corrigindo a densi-
dade do gés metano e do diéxido de carbono em
relacdo a CNTP. Os valores de emissdo na super-
ficie do aterro obtidos com os ensaios de placa de
fluxo foram tratados estatisticamente, por meio

setembro-dezembro 2012 | n2190

do método de interpolagdo denominado inverso
ponderado da distancia com expoente “2” (IQD),
escolhido por ser propicio para amostras hetero-
géneas.

Tracaram-se coordenadas cartesianas da po-
sicdo de cada ensaio e utilizou-se o valor de
emissdo de biogas nos pontos com terceira co-
ordenada. Os fluxos de gases conquistados nos
ensaios com placa de fluxo foram avaliados es-
tatisticamente considerando cada darea (1, 2 e 3)
separadamente, com intuito de se obter a média
das emissdes na drea em questdo. O procedi-
mento descrito foi repetido nas trés campanhas
de medidas.
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4. Modelos matematicos de previsdo de produ-

¢ao de biogés

Para estimar a producdo de biogas foram uti-
lizados trés modelos matematicos: o modelo su-
gerido pela Agencia Ambiental Americana para
residuos municipais (USEPA, 1998), o Software
Landgem 3.02, também indicado pela Agéncia
Ambiental Americana (USEPA, 2005) e o modelo
de primeira ordem do Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (IPCC, 1996).

Modelo tedrico sugerido pela Agencia Ambien-
tal Americana para residuos municipais (USEPA,
1998)

O modelo USEPA (1998) é apresentado em
um documento da entidade na se¢do que trata
de aterros municipais de residuos solidos (‘2.4
Municipal Solid Waste Landfills - MSW”). Ado-
tou-se o modelo “sem controle de emissdo”, caso
caracteristico da maioria dos aterros de residuos
solidos no Brasil e também do aterro controlado
de Londrina. A configuracdo matemdtica para
calcular a producéo de gds metano € apresentada
na equacao 1, bem como os parametros adotados
para aplicagdo do modelo.

Qcha = Lo-R.(e7H¢ —e7)

equagao 1

Onde:

QCH, = quantidade de metano produzida por ano (m*/ano)
k = taxa de geracado de metano (0,05 ano™)

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

R = taxa média anual de residuos sélidos recebidos durante
a vida ativa do aterro (ton./ano) => tabela 7

t = tempo desde o inicio do depdsito dos RSD (32 anos)

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

e = base log, sem unidade.

Software Landgem 3.02 sugerido pela Agencia
Ambiental Americana (USEPA, 2005)

Para quantificar as emissdes de gases pro-
duzidas a partir da biodegradacdo dos RSD, o
programa emprega uma equacdo de primeira
ordem. O software possibilita ainda calcular as
emissdes de metano, diéxido de carbono, NMOCs
(‘nonmethane organic compounds”) e outros po-
luentes atmosféricos. A equacdo matematica 2 é
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utilizada pelo programa para estimar a producdo
de gds metano em aterros. Os parametros utiliza-
dos para entrada no modelo foram os sugeridos
pela USEPA (2005).

Qcna = i Zl: k.L,. [%] (e Rty

i=1j=0.1

equagdo 2

Onde:

QCH, = quantidade de metano produzida por ano (m?/ano)
i=1-tempo em anos a ser incrementado

n = ano do inventario (2010)

j=0,1-tempo em anos a ser incrementado

k = taxa de geracdo de metano (0.05 ano™)

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

Mi = massa de residuos sélidos recebidos no ano “i” (ton./
ano) => tabela 7

t = idade da secdo ‘j" dos residuos M, recebidos no ano ‘i
(anos com decimal, p.e., 3.2 anos)

Modelo de primeira ordem adotado pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climadticas
(IPCC, 1996)

O Painel Intergovernamental de Mudancas Cli-
maticas (IPCC, 1996) apresenta algumas meto-
dologias para estimar as emissdes de gas metano
para a atmosfera. A metodologia de primeira
ordem proposta estd expressa na configuracdo
matematica exibida na equacao 3. Os parametros
adotados sao sugeridos pela referida entidade.

t
Z(_A.k.RSDT(x)_RSDf(x).LO.ei kt-x))y

i=1

C'H'i gerado —

equacao 3

Onde:

CH, gerado = geracdo de gds metano no ano (ton. de CH,/
ano)

RSD, = total de residuos gerados pela popula¢do no ano “x”
(ton. de residuo/ano) => Tabela 7

RSD, = fragao de residuos sélidos efetivamente depositada
no aterro no ano “x” (100%)

L, = potencial de geracao de metano médio calculado (85,91
m?® CH /ton. residuo)

A = (1 - e-k)/k; fator de normalizacdo para corrigir a soma
k = taxa de geracado de metano (0,05 ano™)

e = base logaritmica (sem unidade)

t = ano de realizacado do inventdrio (2010)

X = ano de contribuicdo desde o inicio das atividades do
aterro até o ano “t” (32 anos).
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Resultados e discussoes

1. Resultados das medicoes de emissdes de bio-

gas

1.1. Resultados da primeira campanha de me-
dida

A primeira campanha de ensaios foi conside-
rada preliminar devido ao limite amostral de en-
saios com placa estatica de fluxo. Com relacao
aos ensaios realizados nos drenos verticais, so-
mente um dreno existente no aterro nao pode ser
avaliado na ocasido.

A Tabela 2 mostra os resultados de quantifi-
cacdo de gas metano na primeira campanha de
medidas, considerando os valores obtidos para
as emissdes na camada de superficie e somando

Artigo Técnico

com os valores de vazdo de gds metano obtidos
nos drenos verticais.

Os resultados de emissdo superficial de géas
metano variaram entre 1,3 a 30,6 NL/h.m? Em
média, os valores registrados em toda a superfi-
cie do aterro marcaram 13,9 NL/h.m?, ou 238,3
g/dia.m? em termos de vazdo mdssica. A camada
de cobertura se apresentava bastante timida de-
vido a fortes chuvas que ocorriam na ocasido da
campanha.

Com relacdo aos drenos verticais, os resultados
da emiss@o de gds metano variaram de O a 190,2
Nm?/h. O dreno de maior vazao se localizava na
area 2, apresentado RSD em fase de biodegradacao
tipicamente metanogénica, conforme a idade dos
residuos da drea em questéo (até 6 anos) e confir-
mado pelas caracteristicas dos gases emitidos.

Nimero de ensaios 3 2 0
EP-01 50,81
g EP-02 11,39
=] Fluxo de EP-03 45,18
(0] metano
= (Nm?3/m?/ano) EP-04 268,05 - -
k) EP-05 231,36 - - -
o
Média 129,18 158,12 . .
E'“‘;’f:;’ ) Nm/ano | 5.530.067 | 8.748.463 . 14.278.530
DV-01 0,00
DV-02 3,80
DV-03 .
DV-04 13,10
DV-05 10,70
_ - DV-06 0,00
S Emissao
B de metano DV-07 190,20
(3] 3
= (Nm*/h) DV-08 36,90
c
o DV-09 0,00
(=)
DV-10 10,50
DV-11 7,00
DV-12 20,30
Total 27,60 190,20 74,70
Emisséo na Nm¥/ano | 241.776 | 1.666.152 | 654.372 | 2.562.300
Total geral Nm3/ano - - - 16.840.830

Tabela 2: Resultados dos ensaios de medicdo de emissdes de metano na primeira campanha de medidas
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Os resultados finais da primeira campanha mos-
traram que 14.278.530 Nm?3/ano de gds metano
vazavam pela camada de cobertura do aterro, en-
quanto que 2.562.300 Nm?*/ano foram emitidos
pelos drenos na ocasido dessa campanha. O valor
total de emissdes de gas metano, considerando as
emissoes pela superficie e pelos drenos verticais
registraram 16.840.830 Nm?/ano.

Na primeira campanha os resultados referentes
as emissoes de diéxido de carbono foram conside-
rados iguais aos de gds metano para composicdo
do biogds emitido no aterro. Desta forma, o volume
total de biogés considerado na primeira campanha
de medidas foi de 33.681.660 Nm?/ano de biogés.

1.2. Resultados da segunda campanha de medidas

A composicao dos dados existentes na tabela 3
segue 0s mesmos procedimentos utilizados na Ta-
bela 2 da primeira campanha de medidas.

Relacionaram-se os ensaios com placa de fluxo
conforme a drea em que estavam inseridos e fo-
ram obtidas as médias pelo método estatistico
IQD. As médias foram aplicadas conforme as
dimensodes de cada area para obtencdo da emis-
sdo superficial parcial. A somatdria das emissoes
nas dreas resultou a emissao superficial total do
aterro.

Os resultados obtidos nos ensaios com placa de
fluxo variaram de 0,88 NL/h.m? a 48,24 NL/h.
m?, com média de 10,24 NL/h.m?, valor equiva-
lente a 175,5 g/dia.m? em termos de vazao mds-
sica. A média obtida para toda a superficie foi
menor que a alcancada na primeira campanha de
medidas. Os ensaios P-14, P-15 e P-16 foram uti-
lizados para monitoramento de gases em areas
externas a area do aterro, mas ndo apresentaram
leitura de gas metano.

Os drenos verticais exibiram valores de emis-
sao variando de 0,07 Nm3/h (DA-O1) a 42,28
Nm?/h (DA-07). O dreno 07 novamente apresen-
tou maior vazdo de gases do que os outros dre-
nos, conforme observado na primeira campanha
de medidas. Entretanto, o valor obtido foi cerca
de quatro vezes menor do que o valor conquis-
tado na primeira campanha. O motivo deste fato
pode se relacionar ao estrangulamento do dreno
para instalacdo de um queimador em sua extre-
midade, que poderia propiciar grande perda de
carga e consequente fuga de gases.

A segunda campanha registrou emisséo total
de gas metano de 16.247.368 Nm3/ano. A emis-
sdo pela camada de cobertura do aterro contro-
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lado de Londrina registrou 89,2% do total de
emissdes de gds metano. As emissdes por drenos
diminuiram em relacdo a primeira campanha, fi-
cando com a parcela restante.

Repetindo os célculos e os procedimentos para
o diéxido de carbono, o valor da emissao total
na superficie para este gas foi de 15.252.520
Nm3/ano e o valor da emissao por drenos foi de
1.477.900 Nm?3/ano de diéxido de carbono, tota-
lizando 16.730.419 Nm?/ano.

O valor total das emissdes de biogds na se-
gunda campanha, considerando a soma do gés
metano e do diéxido de carbono, anotou o valor
de 32.977.786 Nm3/ano. O volume registrado
foi pouco inferior ao da primeira campanha de
medidas.

1.3. Resultados da terceira campanha de medidas
A terceira campanha de medidas seguiu os mé-
todos e procedimentos das campanhas anterio-
res. Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados
obtidos nos ensaios com placa estatica de fluxo.

Os ensaios com placa de fluxo apresentaram
variabilidade de resultados entre 0,05 NL/h.m?
(PT-01) e 92,99 NL/h.m? (PT-12). A média ge-
ral de todos os resultados foi de 12,72 NL/h.m?
(equivalente a 218,1 g/dia.m?), valor inferior a
média da primeira campanha e superior a média
da segunda campanha de medidas.

Os drenos verticais mostraram valores variando
entre 0 Nm®/h (DA-09) e 37,59 Nm?/h no dreno
DAN-18. O dreno DA-07 apresentou vazao ele-
vada (28,29 Nm?/h), mas inferior ao dreno DAN-
18. De forma geral, a vazdo por drenos diminuiu
sucessivamente nas trés campanhas, apesar do
incremento do nimero de drenos pela operadora
do aterro, demonstrando a ineficacia do sistema
aplicado no aterro controlado de Londrina. A va-
zdo de gas metano por drenos na terceira campa-
nha representou 7,9% do total da emissao do gds
obtido na campanha.

O volume total de gds metano medido na ter-
ceira campanha foi de 19.090.103 Nm?®/ano.
Repetindo os procedimentos de cdlculo para o
diéxido de carbono, obtiveram-se os volumes de
1.405.630 Nm?/ano paraos drenose 16.041.015
Nm?/ano para a camada de superficie do aterro,
perfazendo 17.446.644 Nm?3/ano de diéxido de
carbono na terceira campanha.

Considerando o volume total de biogds esti-
mado na terceira campanha como a soma dos
volumes de gés metano e de diéxido de carbono,
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NUmero de ensaios 3 2 0
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
2 P17 38,78
p Fluxo de metano | P-18 422,57
g (Nm?*/m?/ano) P-19 104,00
£ P-20 67,18
P-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
Média 1QD 82,67 164,19 38,91 =
Emissdo na area Nm3/ano 4.260.398 8.292.580 1.939.741 14.492.720
DA-01 0,12
DA-02 2,66
DA-03 3,14
DA-04 2,75
DA-05 4,88 -
DA-07 - 42,28 -
DA-08 - - 11,84
DA-09 - - 0,07
= DA-10 = - 11,77
-‘E Emissao de DAN-13 8,49
o metano (Nm3/h) DAN-14 1.98
2 DAN-15 3,00
a8 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 - -
Total 134,34 42,28 23,69 -
Ensaio na area Nm3/ano 1.176.817 370.335 207.496 1.754.648
Total geral Nm3/ano - - - 16.247.368

Tabela 3: Resultados dos ensaios de medicdo de emissoes de metano na segunda campanha de medidas
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NUmero de ensaios 3 2 0
PT-01 4,37 - -
PT-02 30,49
PT-03 87,11
PT-04 23,38
PT-05 13,64
PT-06 47,74
PT-07 20,39
PT-08 18,00
PT-10 69,80
PT-11 654,25
PT-12 816,52
PT-13 73,69
PT-14 23,18
PT-15 138,12
PT-16 53,71
) PT-17 18,93
2 PT-18 54,16
v Fluxo de metano PT-19 23,71
= (Nm3/m?/ano) PT-20 13,32
3 PT-21 17,10 -
a PT-22 - 18,15
PT-23 25,66
PT-24 310,42
PT-25 466,40
PT-26 7,38
PT-27 11,00
PT-28 31,90
PT-29 517,52 -
PT-30 - 13,30
PT-31 8,69
PT-32 170,44
PT-33 55,44
PT-34 44,60
PT-35 10,22
PT-36 - - 17,00
Média 1QD 122,10 171,15 52,96 -
Emissdo na area Nm3/ano 6.292.424 8.644.102 2.640.162 17.576.687
DA-02 1,14 : : -
DA-03 2,64
DA-04 2.14
DA-05 4,57 -
DA-07 - 28,79 -
DA-08 - 5,21
DA-09 0,00
DA-10 - 1,62
= DAN-13 3,18 :
= Emissdo de DAN-14 1,62
§ metano (Nm3/h) 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
DAN-24 - - -
Total 137,14 28,79 6,84 -
Emissdo na area Nm?3/ano 1.201.337 252.171 59.907 1.513.415
Total geral Nm3/ano - - - 19.090.103

Tabela 4: Resultados dos ensaios de medi¢do de emissdes de metano na terceira campanha de medidas
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totalizou-se 36.536.747 Nm?®*/ano de biogas. O
volume registrado foi superior ao das duas cam-
panhas anteriores, mas relativamente proximo
aos outros volumes de biogds.

2. Resultados obtidos com a utiliza¢do dos mode-
los matematicos
Os modelos matemaéticos quantificaram o bio-
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gds produzido no aterro desde o inicio das ope-
racdes até o ano de encerramento das atividades
em 2010, perfazendo 32 anos de operagédo do
aterro controlado de Londrina. Para tal foram ne-
cessdrias estimativas populacionais do municipio
com objetivo de quantificar os RSD produzidos
durante os anos de operacdo. A Tabela 5 exprime
esses resultados.

Populacao RSD. Populacao RSD.
Ao produzidos Ao produzidos
N° habitantes Ton.RSD/ano N° habitantes 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)

Tabela 5: Estimativa da populacdo e da quantidade de RSD produzidos pelo municipio de Londrina
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Figura 6: Comportamento grafico obtido a partir da aplicacdo do modelo USEPA (1998) desde o inicio

das atividades do aterro controlado de Londrina

Modelo USEPA (1998)

Aplicando os parametros admitidos para o aterro
controlado de Londrina na equagéo apresentada,
ao longo dos 32 anos, obtiveram-se os resultados
apresentados na configuragao grafica da Figura 6.

O volume do biogas gerado no aterro controlado
de Londrina foi obtido considerando que o volume
de gds carbonico se equipara ao volume de gds me-
tano produzido. Desta forma, o volume total do bio-
gds estimado para o aterro no ano de 2010 seria
de 34.665.202 Nm?®/ano, valor obtido por meio da
utilizacdo do modelo USEPA (1998).

Software Landgem 3.02

A utilizagdo do programa Landgem 3.02 (USEPA,
2005) para avaliar a produgao de biogds no aterro
controlado de Londrina possibilitou estimar o vo-
lume de gés metano, de gas carbonico e de outros
gases presentes na composicao final das emissoes.
Os resultados sédo exibidos na Figura 7.

O volume de gas metano produzido no ano de
encerramento das atividades do aterro controlado
de Londrina (2010) foi de 15.882.146 Nm?®/ano.
O volume de gés carbonico se igualou ao de gds
metano, como admite o programa, perfazendo
31.764.293 Nm?®/ano de biogés gerado no ano de
encerramento do aterro. Outros gases existentes
na composicao do biogas (NMOCs) quantificaram
127.057 Nm3/ano.
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Modelo de primeira ordem IPCC (1996)

O modelo matematico sugerido pelo IPCC (1996)
apresenta uma formulacéo especifica para calcular
0 gas metano emitido pelo aterro. Considera que
possa haver recuperacdo do gés metano emitido e
avalia, inclusive, que existe um fator de oxidacdo do
gds metano quando atravessa a camada superficial
do aterro. No caso do aterro controlado de Lon-
drina, considerou-se que ndo existe recuperacio de
gdas metano e que, na auséncia de dados de campo,
o fator de oxidacdo pode ser considerado nulo. Os
resultados s@o apresentados na Figura 8.

A estimac@o do volume de gés carbonico foi con-
siderada utilizando novamente o critério de igual-
dade entre os dois principais gases da composicdo
do biogas, avaliando assim 18.723.441 Nm3/ano
de gds carbonico. Assim, o volume de biogds pro-
duzido no ano de 2010 pelo modelo matematico de
primeira ordem do IPCC (1996) foi de 37.446.882
Nm?3/ano para o aterro controlado de Londrina.

Resumo comparativo de resultados

A andlise comparativa tornou-se importante para
avaliacdo da producéo e das emissdes de gases em
cada drea selecionada na respectiva campanha.
Dessa forma foi possivel observar a eficiéncia me-
todolégica de selecdo de areas utilizadas no aterro
controlado de Londrina.

Para tal, a tabela 6 apresenta os resultados com-
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Figura 7: Comportamento grafico obtido a partir da aplicacdo do software

Landgem 3.02 desde o inicio das atividades do aterro de Londrina

parativos das campanhas de medidas e as fases de
biodegradago previamente escolhidas pela esco-
lha do método de selecdo de drea por idade dos
residuos depositados

Observou-se que os valores de emissdo de gas
metano obtidos na camada de superficie de cada
area selecionada foram consentaneos com a fase
de biodegradacdo previamente escolhida na me-
todologia, seguindo a mesma ordem de grandeza.
Os RSD depositados na drea 2 e que deveriam ter
comportamento de fase metanogénica mostraram
os maiores valores de emissao, confirmado nas trés
campanhas. Os residuos sélidos em fases iniciais de
biodegradagao (drea 1) apresentaram valores inter-
medidrios de emissao nas trés campanhas de medi-
das. Os RSD mais antigos (area 3), tipicamente em
fase de maturacdo, também apresentaram valores
de emissdo concernentes a esta fase de biodegra-
dacao.

Os drenos verticais apresentaram pouca variacao
relativa nas campanhas, alcangando no méximo
15,2% de participacdo nas emissoes totais de gés
metano.

Os valores de emissao total de diéxido de car-
bono ficaram préximos aos valores de gds metano,
mostrando resultados tipicos para a participacdo
desse gés na composi¢ao do biogas de aterros.
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Conclusoes

1. O aterro controlado de Londrina apresentou
emissdao média de biogds nas trés campanhas de
medidas de 34.398.731 Nm?®/ano. As campanhas
registraram diferenca de 9% entre o maior e o me-
nor volume de biogds registrado nas campanhas.

2. As campanhas de medidas mostraram que,
em média, 15.449.312 Nm®/ano de gés metano
¢ perdida pela camada de cobertura existente na
superficie do aterro, representando 88,8% da emis-
sdo média total desse gas. O valor das emissoes de
metano nos drenos verticais representou 11,2%
(1.943.454 Nm?3/ano), demonstrando a ineficdcia
do sistema de drenagem.

3. Os valores médios das emissoes superficiais
de gds metano em suas respectivas dreas nas trés
campanhas mostraram coeréncia com as estimati-
vas de gases produzidos nas fases de biodegrada-
céo proposta por Tchobanoglous et al (1993) para
RSD. A drea 2 apresentou maior valor médio de
producédo de metano (178,63 Nm3/mZ2.ano), indi-
cando fase preponderantemente metanogénica. A
area 1 exibiu a segunda melhor média de emissao
de gas metano (128,58 Nm3/m2.ano), denotando
fases iniciais de biodegradacdo de RSD. A drea 3
apresentou o menor valor médio de emissao de gas
metano (36,79 Nm3/m2.ano), exibindo valores ti-
picos da fase de maturagao.
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Figura 8: Comportamento grafico obtido a partir da aplicacdo do modelo IPCC
(1996) desde o inicio das atividades do aterro de Londrina

4. Os resultados obtidos com a aplicagdo de
modelos matematicos mostraram 0s seguintes
valores para o biogds produzido no aterro con-
trolado de Londrina ao longo dos anos de opera-
cao: IPCC (1996) = 37.446.882 Nm?3/ano, USEPA
(1998) = 34.665.202 Nm®/ano e LandGEM (2005)
= 31.764.292 Nm?®/ano. Estes valores divergiram
pouco da média das emissdes obtidas nas trés cam-
panhas de medidas (34.398.731 Nm?/ano).
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