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RESUMO: Este artigo apresenta o balango de metano em uma célula experimenta de 35 x 30 m* com um dreno central de
didmetro de 0,6 m localizado na central de tratamento de residuos CTR-Caieiras em Sdo Paulo, Brasil. O balango foi feito
utilizando medidas da taxa de escape de metano através dreno e interface aterro-atmosfera. A vazdo média de metano do
dreno ¢é de 0,0221 + 0,0019 moles/s, a taxa de escape de metano na interface aterro-atmosfera é de 0,0100 + 0,0004 moles
CHy/s e a taxa de produgdo de metano ¢ de 0,0321+0,0023 moles CHy/s. A oxidacdo do metano foi desprezada devido a
fracdo molar de oxigénio ser baixa, 0,27 %. Os resultados mostram que do total de metano produzido na célula, 69 % fluem
pelo dreno, 31 % escapam pela interface célula-atmosfera e que o alcance do dreno com extragdo passiva ¢ de
aproximadamente 15 m.

Palavras chave: aterro sanitario, célula experimental, metano, balango.
INTRODUCAO

Muitos paises t€ém como alvo a recuperagdo de metano de aterros sanitarios entre as estratégias de mitigagdo de gases de
efeito estufa, uma vez que o gas metano tem um potencial de aquecimento global 21 vezes maior do que o CO,. (Stein et al.,
2001; Perera et al., 2002; De Visscher y Van Cleemput, 2003, Hettiarachchi et al., 2007; Silva, 2010). A recuperagdo do gas
metano em aterros sanitarios pode ser uma importante fonte de receita por meio da venda de créditos de carbono decorrentes
da queima de CH, gerado pela biodegradacdo dos residuos soélidos urbanos (RSU). A recuperagdo de metano em aterros
através de sistemas de engenharia pode fornecer beneficios ambientais, reduzir as emissdes de superficie e fornecer uma
fonte alternativa de energia.

Ha incertezas em relag@o as taxas reais de producao de metano, oxidagdo de CH,4, migragdo para atmosfera através de drenos
e interface aterro-atmosfera. E importante saber com alguma precisio a taxa de geracio de metano e também a eficiéncia de
coleta de metano por meio de drenos (Bogner e Spokas, 1995; Spokas et al, 2006; Machado et al., 2009). Essas informagdes
sdo importantes para projetos utilizando biogéas de aterro como fonte alternativa de energia e para melhorar as praticas de
gestio de residuos solidos urbanos.

Para obter informacdes sobre parametros de um aterro, foram feitas medidas de balango de metano na célula experimental do
aterro sanitario CTR-Caieiras, em Sdo Paulo, Brasil. O balanco leva em conta os pardmetros de producdo de metano e de
perda de CH, por meio de oxidagdo, escape pela interface aterro-atmosfera e pelo dreno central da célula experimental
(Bogner e Spokas, 1995; De Visscher ¢ Van Cleemput, 2003, Spokas et al., 2006; Hettiarachchi et al., 2007; Machado et al.,
2009; Silva, 2010). O balango de CH, foi realizado pela combinagdo de medidas do escape de metano no topo do dreno e na
interface aterro-atmosfera. A fim de facilitar balanco de metano, consideramos a oxidagdo do CH,4 no interior da célula
desprezivel. Esta abordagem foi usada para estimar a producdo de metano da célula na experimental da CTR-Caieiras. As
primeiras medigdes na célula foram realizadas em outubro de 2010.

Neste trabalho ¢é realizado um balango de metano em uma célula experimental através de medidas de escape de metano pelo
dreno central e na interface aterro-atmosfera. Espera-se com este estudo obter a taxa de produgdo de metano na célula.
Também, espera-se contribuir para projetos utilizando o biogas como fonte alternativa de energia e melhorar as praticas
atuais de gestdo de residuos sélidos urbanos. Abaixo discutimos os métodos numéricos usados para calcular o balanco de
metano, estes métodos sdo usados em combinagdo com as medi¢des de campo.

METODOLOGIA
Para obter a taxa de geracdo de metano em um aterro sanitario pode-se utilizar a técnica do balango de metano. Considerando

que produgdo de metano no aterro sanitario encontra-se em estado de regime permanente, a equacdo do balanco de moléculas
de CH4 no aterro pode ser escrita como

V.J® + o(DCH = RE) ()
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onde C(¥) representa a concentragdo de metano no elemento de volume dV em 7; o termo T(F) fornece o vetor fluxo de CH,
devido a diferengas de pressao no meio poroso, como as causadas pela succ¢ao de biogas pelos drenos existentes em um aterro
sanitario, e devido & dispersdo das moléculas no meio poroso devido a diferenga de concentragio de metano; o(¥) é o
coeficiente de oxidagdo de metano por microorganismos metanotroficos e R(¥) ¢ a taxa de produgdo de CH, no elemento de
volume dV em T (Silva, 2010). O termo o(¥)C(¥) fornece é a taxa de desaparecimento de metano via oxidagdo. No lado
esquerdo do sinal de igualdade encontram-se os processos de desaparecimento de metano do elemento de volume e no lado
direito, o processo de produgdo de CH, no elemento de volume.

Para se obter a equacdo de balango de metano em um aterro sanitario, integramos a Eq. 1 em todo o volume do aterro, V,

Jfy o®C@® v+ [, V.J[® dV = [, R(®dV )

Inicialmente definimos
A= [, c(®CE dV 3
R= [, R(®dV )

respectivamente como a taxa de oxidagéo total do CH, no aterro ¢ a taxa de produgao total de metano no aterro.

A integral de volume envolvendo o divergente do fluxo de metano pode ser transformada em uma integral de superficie
utilizando o teorema de Gauss. Esta superficie envolve a interface com a geosfera, a interface com a atmosfera e o dreno.
Vamos considerar que o aterro conte com sistemas de impermeabilizacdo adequados e ndo ocorra escape de gases através da
interface com a geosfera. Assim, o metano pode escapar pela interface aterro-atmosfera, S,;, e através do dreno, Sy. Entdo

Jy VI®AV = fg ). dd = [, TG dd + [, ] (). dd )

Definem-se
Q= f5,J @).dd ©6)
F= f J@).dd ™

onde F ¢ a taxa de escape de metano através da interface atmosfera-aterro e Q é a vazao de metano no dreno. Utilizando-se as
definigdes feitas nas Eqs. 3, 4, 6 ¢ 7 podemos escrever o balango de metano dado pela Eq. 2 como

A+Q+F=R ®)

onde Q, F, A e R tem unidades de [moles/s]. A taxa Q pode ser obtida medindo-se a vazdo de metano no dreno e a taxa F,
medindo-se a taxa de escape de metano em toda a superficie em contato com a atmosfera.

A taxa de oxidagdo de metano pode ser pequena se a quantidade de oxigénio no interior do aterro for desprezivel. Se este for
o caso podemos considerar A = 0, caso contrario, ela deve ser estimada por meio de calculo, pois ndo ¢ possivel medir no
volume total de um aterro a taxa de oxidagdo. A Eq. 8 ¢ utilizada para se determinar a taxa de produgdo de metano R em uma
célula experimental.

A célula experimental.

Para a obtengdo de dados mais precisos sobre a geracdo de metano foi construida uma célula experimental no aterro da CTR-
Caieiras. Esta célula € um sistema poroso com duas regides, a regido de RSU e a regido de cobertura de solo, € um dreno
central para exaustdo do biogas gerado. O biogas ¢ gerado através da biodegradagdo anaerdbia do RSU e migra através dos
poros do meio em dire¢do ao dreno central e em diregdo a atmosfera.
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A célula tem cerca de 30 x 35 m® de 4rea sendo circundada por um dique de contengio de 1,2 m para conter a RSU
depositado. A base tem camada de 0,5 m de solo compactado (solo siltoso) coberto por uma geomembrana de polietileno de 2
mm de espessura de alta densidade, manta (geotéxtil) para protecdo mecanica, camada drenante de rachdo para coletar o
chorume. Na regido central foi instalado um dreno vertical circular (1,5 m de didmetro) para captar gases, sendo este
executado com um tubo de concreto de 0,60 m de didmetro perfurado, tela soldada e rach@o. No tubo de concreto foi
instalado um cabegote acoplado a uma tubulagdo (25 cm de didmetro) com um furo, permitindo a instalagdo do anemometro
para realizar as medi¢des de vazdo e o analisador portatil de gases para medir a composicdo do biogas. A célula foi
preenchida com RSU proveniente de trés municipios: Perus, Pirituba e Jaragua. Foram depositadas 3786 toneladas de RSU a
uma altura de 5 m e coberto por uma camada de 0,5 m do solo. A densidade do RSU depositado na célula é 1,32 + 0,10 t/m’.
A Figura 1-a mostra a operagdo de recebimento de residuos na célula experimental, dreno central vertical e camada drenante.
Figura 1-b mostra a célula experimental concluida.

(b)
Figura 1: Operagdo de recebimento de residuos na célula experimental mostrando o dreno central vertical e camada
drenante (a); célula experimental concluida (b).

Medidas de emissoes de metano na célula experimental.

As emissdes de metano na célula experimental ocorrem através do dreno central e através da interface célula-atmosfera. A
Figura 2 mostra um esquema da célula experimental no qual pode ser visto o dreno central e os locais onde as medi¢des de
fluxo CHy na interface célula-atmosfera foram realizadas.

Um tubo foi adaptado no topo do dreno para permitir a conexdo das sondas de medi¢do de vazdo. As medigdes de
temperatura e velocidade (vazdo) foram realizadas utilizando o anemdmetro térmico “Instrutherm tafr-180”, que da
resultados precisos para velocidades entre 0,2 a 20 m/s e faixa de temperatura entre 273 e 323 K. As fracdes molares de CHy,
CO, e O, foram medidas utilizando o analisador “GEM 2000”. O fluxo de metano através da interface aterro- atmosfera foi
medido através da técnica de cAmara de fluxo. A cmara tinha dimensdes de 0,4 x 0,4 x 0,1 m> com uma coleta de volume de
0,016 m® de gas e area de 0,16 m>. A camara de fluxo foi colocada na superficie da célula com os instrumentos acionados
para se fazer as medidas antes de ocorrer a saturagdo da cdmara com metano. A Figura 3 mostra a execucdo das medidas
utilizando a camara de fluxo.

As incertezas de medi¢do levaram em conta os erros sistematicos dos varios instrumentos e as flutuagdes durante os
procedimentos de medi¢do. O erro de medi¢do foi determinado de forma indireta, ja que era dificil repetir as medigdes
diversas vezes no campo. Para contornar essa dificuldade, foi realizada, separadamente, 30 medig¢des de cada variavel em
condicdes de campo com a instrumentagdo acima.
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Figura 2:

Figura 3: Cdmara de fluxo para medir o escape de metano da superf icie da celula experimental.
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RESULTADOS E ANALISES

As medi¢des de emissdo de metano através do dreno central sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2. Entre 15 de outubro ¢ 5 de
novembro de 2010, foram realizadas medig¢des da temperatura ambiente, temperatura do biogas, composicdo e velocidade. Os
resultados referentes as medidas de temperatura ambiente, temperatura do biogés, velocidade do biogas e vazdo de biogas

encontram-se na Tabela 1.

"”{ %v"’\’
W

~
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Figura esquematica da célula experimental no aterro CTR-Caieiras.

LEs - W)

Data Temperatura |Temperatura| Velocidade |Vazido de biogas (mol/s)
Ambiente (°C) | Biogas (°C) | Biogis (m/s)
15 de Outubro 22 27 2,20+0,15 4,39x10%+3,10x107
22 de Outubro 31 36 2,00+0,14 3,87x10%+2,73x10°
28 de Outubro 32 37 2,20+0,15 4.20x107+2,98x10~
5 de Novembro 30 36 2,20+0,15 4.25x1072+2,98x10~
Média 28,7 34 2,15+0,18 4,19x10%+3,72x107

Tabela 1: Medidas de vazdo de biogds na saida do dreno central.

A Tabela 2 apresenta os resultados de composigéo do biogas no mesmo periodo. A fragdo molar de metano € 52,7 %, de gas
carbonico ¢ 40,0 % e de oxigénio ¢ de 0,27 %. Dado que fragdo molar de oxigénio ¢ baixa, podemos assumir que a taxa de
oxidagdo seja também pequena e que possa ser desprezada. Assim, consideramos que a taxa de oxidagdo, A, seja nula. Com
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os valores de velocidade ¢ vazdo do biogas no dreno central, apresentada na Tabela 1, e de composicdo do biogas,
apresentada na Tabela 3, é possivel determinar a vazao de metano no dreno, isto é, obter a taxa Q apresentada na Eq. 8. A
Tabela 3 apresenta os resultados que foram obtidos para as medidas de vazdo de CH, e CO, no dreno central.

Data CH, (%) CO, (%) 0, (%)
15 de Outubro 51,0+2,3 39,0+1,6 0,30+0,08
22 de Outubro 54,4+2,5 39,3+1,6 0,20+0,05
28 de Outubro 51,2424 37,7+1,6 0,30+0,08
5 de Novembro 54,0+2,5 40,0+1,7 0,30+0,08
Média 52,7+3,0 39,0+1,7 0,27+0,09

Tabela 2: Composigdo do biogas na saida do dreno central.

Vazao média de biogas (mol/s) (4,19+0,37)x107
[Fragdo molar média de CH,4 (%) 52,7+3,0
[Fragdo molar média de CO, (%) 39,0+1,7
Vazio média de CH, (mol/s) (2,21+0,19)x10
\Vazdo média de CO, (mol/s) (1,63+0,14)x107

Tabela 3: Resultados médios para o biogas, taxas de fluxo de CH, e CO; no dreno central.

As medidas de fluxo de CH, para a atmosfera foram realizadas utilizando a técnica de cdmara de fluxo. Os 55 locais de
medigdo foram distribuidos de modo a cobrir toda a superficie externa da célula como pode ser visto na Figura 2. As
medi¢des foram feitas a pressdo atmosférica de 91.054 Pa e temperatura de 299,2 K. A Tabela 4 apresenta os resultados
obtidos. Em varios locais nio foi possivel detectar qualquer fluxo de metano. O fluxo de metano maximo medido é 9,1x107,
mas em varios locais foi insignificante ou ndo foi possivel detectar qualquer fluxo com a instrumentagdo. A incerteza nas
medidas é de 10,9 % na medida de fluxo de metano.

Indicacdo Fluxo CH, Indicacdo Fluxo CH, Indicacio Fluxo CH, Indicacdo Fluxo CH,

¢ (mol CH,/m’s) ¢ (mol CH,/m’s) ¢ (mol CH,/m’s) ¢ (mol CH,/m’s)
P1 1,3x10" P15 0 P29 0 P43 0
P2 0 P16 0 P30 0 P44 0
P3 7,2x10° P17 0 P31 3,7x10° P45 0
P4 4,9x10” P18 0 P32 0 P46 0
P5 6,1x10° P19 1,0x10° P33 0 P47 0
P6 9,7x10° P20 1,1x10° P34 0 P48 0
P7 8,3x10” P21 4,2x10° P35 0 P49 0
P8 3,1x10° P22 1,7x10° P36 2,4x10° P50 0
P9 1,4x10° P23 6,0x10° P37 3,1x10° P51 0
P10 0 P24 9,4x10° P38 0 P52 0
P11 0 P25 9,1x10” P39 0 P53 0
P12 3,6x10° P26 5,8x10° P40 2,2x10° P54 0
P13 0 P27 1,3x10” P41 2,4x10° P55 0
P14 0 P28 3,6x10° P42 5,6x10°

Tabela 4: Medidas do fluxo de metano em varios locais da célula experimental.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo do fluxo medido metano na superficie da célula obtida a partir dos dados da Tabela 4
utilizando um sistema de interpolagdo de base radial. Os locais com maior fluxo de metano sdo aqueles na periferia da célula
experimental ¢ distante do dreno central. Proximo ao dreno central os fluxos sdo nulos, indicando que nesta regido o caminho
preferencial para o biogas de viajar é através do dreno central. Os maiores fluxos foram medidos nos locais marcados P25,
P41 e P23. Todos estes locais sdo cerca de 10 a 14 m distantes do dreno e perto dos limites da célula. O fluxo de metano
médio em toda célula experimental é de 9,5x10°° moles CHy/m’s. Um resultado importante é que o dreno central, sem sucgo,
¢ capaz de coletar o biogds em um raio de 15 m, uma vez que para um raio menor nio foi detectada emissdo através da
interface aterro-atmosfera.

Embora a célula seja quase simétrica, o fluxo de metano medido na periferia ndo ¢ uniforme. As principais razdes para este
comportamento sao que o material depositado ndo forma um meio homogéneo e que ha rachaduras no meio que favorecem o
escape de metano através de determinadas regides. Nao se pode garantir que a geragdo de metano por unidade de volume seja
uniforme em toda a célula, pois sempre ha locais que produzem mais biogas do que outros. Locais com rachaduras podem
apresentar maior coeficientes de dispersdo e favorecer a migragdo de biogas através deles. Na parte central da célula, a
cobertura do solo superior ¢ mais bem compactada e, provavelmente, proporciona uma melhor vedagdo do que na periferia, o
que também contribui para os fluxos mais elevados na periferia da célula.
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Figura 4: Distribuicdo de fluxo de metano na superficie da célula experimental.

A Tabela 5 compara os resultados de fluxo de metano superficial medidos em outros trabalhos na literatura com os deste
trabalho. O fluxo médio de metano medido na interface aterro-atmosfera nesse estudo foi de 9,5X10'6 mol/m?s. Esse valor
tém a mesma ordem de grandeza dos valores medidos por varios autores em diversos aterros.

Maciel (2003) mediu as emissdes de biogas para atmosfera em uma célula experimental no aterro sanitario de Muribeca — PE.
O macico de RSU deste aterro possui 40 m de altura e trés camadas. A primeira camada possui cerca de 10 m altura e
residuos depositados ha 15 anos, a segunda possui 20 m de altura e residuos depositados ha cerca de 5 anos e a terceira com
10 m de altura e residuos depositados ha 1 ano. Esta célula ndo possui drenos para a exaustdo do biogas. Mariano (2008)
realizou estudo no aterro de Aguazinha em Olinda — PE. O aterro funcionou como depoésito de residuo a céu aberto entre
1988 e 1998. A partir de 1998, iniciou-se um processo de transformagdo da area em aterro controlado. O local do estudo
possui cerca de 20 m de altura e duas camadas de residuos de 10 m cada. Ensinas (2003) mediu as emissdes de metano para a
atmosfera do aterro Delta em Campinas — SP. O aterro Delta iniciou suas atividades de recebimento de RSU em 1992.
Christophersen et al. (2001) mediram as emissdes de biogas no aterro de Skellingsted, Dinamarca. O aterro recebeu residuos
de 1971 a 1990. Scheutz et al. (2008) apresentam os valores do fluxo de metano medida no aterro Grand'Landes na Franca.
As emissdes foram medidas em uma célula experimental. Abichou et al. (2009) mediram as emissdes de metano no aterro de
Leon County, Florida. As medidas foram realizadas em uma célula experimental no ano de 2005. Os residuos foram
depositados nesta célula ha cerca de oito anos. Todos esses resultados comparam bem com os resultados obtidos neste
trabalho.

Referencias Espessura da Fluxo de metano medido (mol CH,/m’s)
cobertura (m) Minimo Médio Maximo
Maciel (2003) 0,2-0,7 7,50x107 - 2,85x10™
Mariano (2008) 0,2-0,9 1,30x107 - 2,63x10™
Ensinas (2003) 1,0 - - 2,94x10°°
Christophersen et al. (2001) 1,0 1,39x107 1,57x10° 2,40x10°
Scheutz et al. (2008) 1,0 7,30x10! 9,89x10°° 2,10x10°
Abichou et al. (2009) 0,8 - 1,45x10° 4,10x10°
Neste trabalho 0,5 - 9,50x10°° 9,10x10°

Tabela 5: Valores de fluxo de metano medido em varios aterros e neste trabalho.

A partir da dos dados apresentados na Figura 4 ¢ possivel determinar o fluxo de metano médio e a taxa de escape de metano,
F, através da interface célula-atmosfera realizando numericamente a integral apresentada na Eq. 7. A taxa de escape de
metano A ¢ 0.0100+0.0004 moles CHy/s.

Uma vez que A, Q e F foram obtidos podemos utilizar a equagdo de balanco de metano na célula experimental, Eq. 9, para
obter a taxa de produg@o de metano, R. O valor de R obtido ¢ 0,0321+0,0023 moles CH4/s. A taxa de geracdo de biogas
volumétrica pode ser obtida de

r= R prsy )
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onde M ¢ a massa total de RSU depositada e prsy € a massa especifica do RSU depositado. A taxa volumétrica média de
geragdo de metano obtida ¢ 1,12 x 107> moles CHy/m® (m do aterro) ap6s 1,1 ano de deposigio.

A Tabela 6 resume os resultados obtidos do balango de metano na célula experimental. Os resultados mostram que do total de
metano produzido na célula, apenas 69% flui pelo dreno e 31 % escapa pela interface célula-atmosfera. O alcance do dreno ¢
de aproximadamente 15 m.

Taxa de escape de metano, F' 0,0100+0,0004 moles CHy/s
Taxa de escape de metano pelo dreno central, O 0,0221+0,0019 moles CH,/s
Taxa de oxidagdo de metano em toda a célula, A 0 moles CHy/s

Taxa de produgdo de metano, R 0,0321+0,0023 moles CH,/s
Razdo Q/R 0,69

Taxa volumétrica média de geragdo de metano apds 1,12 x 107 moles CHy/m’
1,1 ano de deposicio (m® do aterro)

Tabela 6: Resultado do balango de metano na célula experimental.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido o balango de metano na célula experimental do aterro sanitario. Foram medidas as
velocidades de saida do biogas no topo do dreno, a temperatura ¢ a taxa de vazao do biogas no topo do dreno. Também foram
medidas as fragdes molares do CHy, CO, e O,, e o escape de metano na interface aterro-atmosfera. As medidas de fluxo de
CH, para a atmosfera foram realizadas em 55 locais de medigdo distribuidos de modo a cobrir toda a superficie externa da
célula

Foram obtidos os parametros taxa de oxida¢do de CH,4 no aterro, taxa produgdo total de metano no aterro, escape de metano
através da interface atmosfera-aterro e vazdo de metano no dreno. Foi realizado um balango de metano na célula experimental
do aterro CTR-Caieiras e com estes pardmetros foi obtida a taxa de produgdo de metano, R.

Os maiores fluxos foram medidos nos locais marcados P25, P42 e P23. Todos estes locais sdo cerca de 10 a 14 m distantes do
dreno e perto dos limites da célula. O fluxo de metano médio em toda célula experimental ¢ de 9,5x10° moles CH,/m’s. Os
resultados mostram que do total de metano produzido na célula, apenas 69 % fluem pelo dreno e 31 % escapam pela interface
célula-atmosfera. A taxa de geracdo de metano média por unidade de volumes ¢ de 1,12 moles CH,/m’s para residuo com
idade de 1,1 ano. Um resultado importante ¢ que o dreno central, sem sucgdo, ¢ capaz de coletar o biogas em um raio de 15
m, uma vez que para um raio menor ndo foi detectada emissdo através da interface aterro-atmosfera.
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ABSTRACT

This article presents the balance of methane in an experimental cell with 35 x 30 m? with a central well with 0.6 m diameter,
located in the CTR-Caieiras residue treatment center in Sdo Paulo, SP. The balance was performed utilizing measurements of
methane escape rates from the central well and from interface between the cell and the atmosphere. The methane flow rate
through the well is 0.0221 + 0.0019 moles/s, the total methane emission through the cell-atmosphere interface is 0.0100 +
0.0004 moles CH,/s, and the total methane generation rate is 0.0321+0.0023 moles CH,/s. The possible methane oxidation
was neglected since the oxygen molar fraction was low, 0.27 %. The results show that 69 % of the generated methane flow
through the central well, 31 % escapes through the atmosphere-cell interface, and that the well range with passive extraction
is about 15 m.

Keywords: landfill, experimental cell, methane, balance.
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