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RESUMO

MODELO DE DIAGNOSTICO PARA A GERAQAO DE BIOGAS EM ATERROS
SANITARIOS

AUTORA: Ana Cristina Ruoso
ORIENTADOR: Prof. Dr. Macklini Dalla Nora
COORIENTADOR: Prof. Dr. Julio Cezar Mairesse Siluk

O crescimento demografico, a urbaniza¢do e a industrializacdo sdo os principais fatores para
0 aumento expressivo da producdo de residuos solidos urbanos. Concomitante a esse
cenario, o atual desafio dos paises € atender a crescente demanda por energia, mitigando as
emissbes de gases de efeito estufa (GEE) e abdicando do uso de recursos ndo renovaveis.
Assim, os sistemas de recuperacdo de energia a partir do biogds em aterros sanitarios
representam uma solucdo. Todavia, 0 cenario brasileiro de recuperacéo de gas de aterro é
pouco eficiente devido as incertezas da taxa de geracgdo, tendo em vista que o impacto dos
fatores que influenciam nesse processo € vinculado a relagdes empiricas. Portanto, a deciséo
sobre a recuperacao de biogas pelos gestores é uma tarefa dificil que deve ser tomada com
base em fatores objetivos e mensuraveis. Diante do contexto, o objetivo deste estudo é
construir uma modelagem capaz de mensurar o impacto dos diversos fatores internos dos
aterros sanitarios na producao de biogas no Brasil com foco no aprimoramento da geracao de
metano. A modelagem dos fatores em uma estrutura que calcula o impacto de cada fator na
geragdo de biogas e sua interrelacdo foi conduzida pela Anélise Multicritério de Apoio a
Decisao (MCDA), fazendo-se uso do método de Analytic Hierarchy Process (AHP). A estrutura
hierarquica foi utilizada para a constru¢cdo do mapa estratégico da relacdo de causa e efeito
entre os fatores operacionais e os fatores da biodegradacdo na geracdo de metano. Para
complementar a modelagem de diagndstico, foi realizada a mensuracdo do desempenho das
empresas, quanto ao sistema de geracdo de biogas, a partir de um Sistema de Mensuracéo
de Desempenho (SMD) baseado em Key Performance Indicators (KPI). A obtencdo dos
valores necessarios para a modelagem do diagnostico ocorreu pela aplicacdo de trés
instrumentos de pesquisa, que correspondem a validacao dos fatores, ponderacéo dos fatores
e avaliagdo do desempenho das empresas. Os resultados demonstraram que o fator
operacional que mais impacta no sistema de geracdo de metano é o sistema de revestimento,
seguido do sistema de drenagem de gas e gerenciamento de liquidos. Enquanto que os
fatores da biodegradacéo (grandezas do sistema) que mais impactam no processo sdo o teor
de umidade e a fragdo de carbono organico. Quanto aos resultados da mensuragdo de
desempenho, uma das empresas apresentou desempenho plenamente satisfatério, enquanto
que as outras empresas alcancaram desempenho potencialmente satisfatério com relacdo ao
nivel de atingimento dos fatores operacionais. A menor contemplag&o ocorreu para o fator de
aprimoramento da atividade microbiana. Por fim, foi desenvolvida uma ferramenta de
autodiagnéstico, afim de auxiliar empresas na mensuracao do desempenho quanto a geragéo
de biogas e aprimoramento do sistema.

Palavras-chave: Aterro sanitario. Biogas. Metano. Fatores operacionais. Modelo de
Diagndstico.






ABSTRACT

DIAGNOSTIC MODEL FOR BIOGAS GENERATION IN SANITARY LANDFILLS

AUTHOR: Ana Cristina Ruoso
ADVISOR: Prof. Dr. Macklini Dalla Nora
CO-ADVISOR: Prof. Dr. Julio Cezar Mairesse Siluk

Demographic growth, urbanization, and industrialization are the main factors for the
increase in the production of solid waste. Parallel to this scenario, countries current
challenge is to meet the growing energy demand, reducing emissions of greenhouse
gases and abdicating the use of non-renewable resources. Thus, energy recovery
systems from biogas in landfills represent a solution. However, the Brazilian landfill gas
recovery scenario is inefficient due to the uncertainty of the generation rate,
considering that the impact of the factors that influence this process is linked to
empirical relationships. Therefore, the decision on biogas recovery is a difficult task
that must be made based on objective and measurable factors. Given this context, the
goal of this study is to build a model to measure the impact of the various internal
factors of landfills on biogas production in Brazil with focus on improving methane
generation. The modeling of the factors in a structure that calculates each factor's
impact in the biogas generation and its interrelation was conducted by Multiple-criteria
decision analysis (MCDA), using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. The
hierarchical structure was used to build the strategic map of the cause-and-effect
relationship between operational factors and biodegradation factors in methane
generation. Complementing the diagnostic modeling, the performance measurement
regarding the biogas generation system was checked with a Performance
Measurement System (SMD) based on Key Performance Indicators (KPI). The
obtaining of the necessary values for the diagnosis modeling occurred through the
application of three surveys, which correspond to the validation of the factors,
weighting of the factors and evaluation of the companies' performance. The results
showed that the operational factor that most impacts the methane generation system
is the coating system followed by the gas drainage system and liquid management.
While the biodegradation factors (system quantities) that most impact the process are
the moisture content and the fraction of organic carbon. Regarding the performance
measurement results, one of the companies presented a fully satisfactory
performance, while the other companies achieved potentially satisfactory performance
in relation to the level of achievement of the operational factors. The least
contemplation occurred for the factor improvement of microbial activity. Finally, a
computational self-diagnosis tool was developed to assist companies measure
performance in biogas generation and system improvement.

Keywords: Sanitary landfill. Biogas. Methane. Operational factors. Diagnostic model.
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1 INTRODUCAO

O crescimento demografico, a urbanizacdo e a industrializacdo sdo os
principais fatores para o aumento expressivo da producdo de residuos sélidos
urbanos. Até 2025, serdo gerados 6 milhdes de toneladas de residuos por dia, isto €,
4 bilhdes de toneladas até 2100 (WEC, 2016). Assim, a gestdo de residuos € um
grande desafio, principalmente nos paises em desenvolvimento, sendo que a falta de
gerenciamento adequado de residuos pode resultar em impactos negativos ao meio
ambiente e sistemas de energia e 4gua (YUAN; CHIUEH; LO, 2019).

O descarte é a etapa final no gerenciamento de residuos, sendo que trés
qguartos dos residuos solidos urbanos (RSU) sédo coletados e ndo séo tratados de
forma sustentavel (KHAN; KABIR, 2020). Globalmente, cerca de 71% dos RSU sé&o
descartados em aterros sanitarios (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018). Estes,
evoluiram de lixdes a céu aberto para instalacdes projetadas a fim de conter e tratar
os residuos, evitando danos a saude e seguranca publica e minimizando os impactos
ambientais (RAHIMI et al., 2020). A degradacao dos residuos nos aterros sanitarios
produz dois produtos basicamente, o lixiviado e o biogés. Afim de conter os impactos
ambientais que os produtos do aterro podem causar, o local de instalacéo do aterro €
escavado e revestido com um sistema que inclui camadas para proteger as aguas
subterraneas, sistemas de drenagem e tratamento para o lixiviado e biogas (BRASIL,
2015).

O géas de aterro é composto principalmente por diéxido de carbono (CO2) e
metano (CH4), ambos gases causadores do efeito estufa (GEE). O metano tem
potencial de aguecimento global de 21 a 25 vezes maior que o CO:2 e constitui de 40
a 60% em volume de gas do biogas (AYODELE; ALAO; OGUNJUYIGBE, 2020).
Dessa maneira, 0s aterros sdo as maiores fontes de emissfes antropicas de gas
metano no mundo, representando quase 30% do total de emissdes deste gas (EL-
FADEL; ABI-ESBER; SALHAB, 2012).

Uma solugdo para as emissdes de metano nos aterros sanitarios é a
implementacdo de sistemas de recuperacdo de energia de biogas (PURMESSUR,;
SURROOP, 2019). O biogas pode ser convertido em calor, eletricidade e/ou
“combustivel verde”, devido ao seu elevado poder calorifico, de aproximadamente 21
MJ/m3 (AMINI; REINHART; MACKIE, 2012). Conforme Mohsen, Abbassi e Dutta
(2019), a coleta de biogas e a geracao de energia elétrica reduzem 78% das emissfes
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de GEE em relacdo a queima direta de metano em flares. Portanto, se gerenciado
adequadamente, o biogas representa fonte de energia renovavel e distribuida para
atender a varias demandas populacionais e, consequentemente, estratégias de
mitigacao de GEE (LI et al., 2020; SALIHOGLU et al., 2018).

A geracao de energia a partir de uma tonelada de RSU é de aproximadamente
6,5 a 10,0 GWh de eletricidade anualmente (YECHIEL; SHEVAH, 2016), o equivalente
ao consumo de até 62500 casas no mesmo periodo, considerando o consumo médio
residencial de 160 kWh/més (EPE, 2017a). No Brasil, sdo gerados 79 milhdes de
toneladas de RSU por ano, das quais 59,5% sao destinadas aos aproximados 700
aterros sanitarios em operacao (ABRELPE, 2019). Apesar do numero significativo de
aterros sanitarios, o pais possui apenas 22 usinas de biogés (landfill biogas power
plants - LBPPs). A capacidade total das LBPPs & em torno de 178 MW, o que
representa somente 0,0946% na matriz energética brasileira, ja que o pais tem
poténcia instalada de 173 GW (ANEEL, 2020b). Por outro lado, o Reino Unido, cerca
de trés vezes menor que o Brasil em populacédo, possui 442 LBPPs, com capacidade
de 1,05 GW (LIMA et al., 2018). Essas informacdes destacam o consideravel potencial
inexplorado de geracao e utilizacdo do biogas em aterros no Brasil.

A geracgdo e captacdo de biogas nos aterros sanitarios brasileiros é pouco
eficiente devido a incerteza da taxa de geracao e falhas na captacéo, resultando em
decisbes receosas e, consequentemente, ferramentas mal aplicadas que influenciam
nos fatores operacionais dos aterros. O impacto de cada um dos fatores operacionais
e internos dos aterros sanitarios (umidade, degradacéo, estrutura, fator de oxidacao,
sistemas de drenagem, idade do aterro, entre outros), ou o efeito sinérgico destes na
geracdo de biogas, entretanto, ndo € avaliado. Assim, a tomada de decisdo pelos
gestores é uma tarefa dificil devido a incerteza da geracdo de biogas e a falta de
informacdes técnicas e econdmicas para alteracdes dos sistemas operacionais. Com
isso, é imprescindivel que os fatores operacionais sejam objetivos e mensuraveis para
auxiliar os gestores em projetos desse segmento, a fim de se maximizar a geragéo de

biogas e aumentar a competitividade na matriz energética brasileira.
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1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Diante da necessidade de se aprimorar o processo de geracao de biogas em
aterros sanitarios, elaborou-se a seguinte questao de pesquisa: como medir o impacto

dos fatores operacionais na geracéo de biogas em aterros sanitarios do Brasil?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Construgédo de uma modelagem capaz de mensurar o impacto dos diversos
fatores internos dos aterros sanitarios na producéo de biogas no Brasil, com foco no

aprimoramento da geracao de metano.

1.2.2 Objetivos especificos

a) realizar uma revisao sistematica da literatura (RSL) sobre a geracédo de
biogas em aterros sanitarios;

b) construir o mapa da relacao de causa e efeito, interrelacionando os fatores
operacionais com a producao de metano;

c) mensurar o desempenho das empresas quanto a geracdo de biogas, mais

especificamente metano, a partir de uma ferramenta de autodiagndstico.

1.3 JUSTIFICATIVA

O crescimento econdmico e industrial esta estritamente relacionado a
disponibilidade de energia. Assim, para se impulsionar o crescimento populacional, a
urbanizacdo e a industrializacdo, € crucial atender com eficiéncia a demanda
crescente de energia por meio de fontes menos dispendiosas. A demanda mundial de
energia é mais de 85% atendida por combustiveis fésseis (IEA, 2020), o que justifica
muitos paises buscarem novas solucdes para garantir o fornecimento seguro de
energia a prec¢os baixos (BENATO; MACOR, 2019).
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A recuperacdo de energia em aterros sanitarios, a partir do biogas, gera
receitas através dos mercados de carbono e da venda de energia distribuida na forma
de eletricidade, combustivel a veiculos, cogeracéo de eletricidade e calor, tratamento
e subsequente injecdo na rede de gas, entre outros (AYODELE; ALAO;
OGUNJUYIGBE, 2020; MENIKPURA; SANG-ARUN; BENGTSSON, 2013). Além
disso, o desenvolvimento do setor de biogas também colabora para a criacdo de
empregos “verdes”’, que chegam a 5,04 pessoas-ano por GWh. (HONDO;
MORIIZUMI, 2017).

A recuperacao de energia em aterros sanitarios ndo €, em geral, um objetivo
explicito do projeto do aterro. Dessa maneira, 0s sistemas de coleta de gas ndo sdo
voltados para maximizar a geracdo de energia, sendo desenvolvidos para a
conformidade com a regulamentacdo que enfatiza a minimizacédo de emissdes (FEI;
ZEKKOS; RASKIN, 2016). Mesmo em aterros onde a energia € recuperada, 0S
procedimentos de projeto e gerenciamento sdo amplamente empiricos, levando a
recuperacao e producao de energia abaixo do ideal. Dessa maneira, da geracao anual
de biogas, somente 35% é convertida em energia através da combustdo, 30% é
gueimada e liberada na atmosfera, e 35% néo €é capturada, sendo consequentemente
emitida para o meio ambiente (US EPA, 2019).

Além das LBPPs em funcionamento, ha previséo de construcao de outras duas
unidades, somando 45,7 MW de poténcia (ANEEL, 2020a). Com esses
empreendimentos construidos, o pais teria uma poténcia instalada de
aproximadamente 215 MW. Conforme Rosa Pin et al. (2018), o Brasil tem potencial
de gerar 660 MW a partir dos aterros sanitarios, enquanto para Santos et al. (2018) o
potencial energético das usinas de biogas de RSU é de cerca de 2 GW. Contudo,
pesquisadores apontam que a viabilidade econémica dessas usinas € alcancada
somente em aterros que atendam uma populacéo de 200.000 habitantes ou mais. Isso
porque 0s custos de geracao de energia a partir do biogas, no Brasil, sédo geralmente
mais altos que os valores da tarifa praticada na venda de energia (BARROS; TIAGO
FILHO; DA SILVA, 2014).

No Brasil, € evidente que 0 numero de aterros sanitarios esta aumentando e,
consequentemente, o uso do biogas torna-se uma excelente opcdo para a geracéo
descentralizada. Essa opcdo é favorecida porque os aterros sanitarios geralmente
estdo localizados a distancias proximas dos centros de geragéo de residuos sélidos.

Dessa maneira, uma das alternativas possiveis para aumentar a atratividade
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financeira da geracdo de energia a partir do biogas é a insercdo dessa fonte no
mercado de geracgéao e distribuicdo. O Quadro 1 apresenta a evolugcao do ambiente
regulatorio, juntamente com incentivos, afim de se inserir o biogas na matriz
energética nacional, seja como eletricidade ou como biometano (resultante da

purificacdo do biogas).

Quadro 1 — Evolucédo do ambiente regulatorio quanto ao uso do biogas.

(continua)

Assunto Requisito Descrigéo

Uniao

A “Lei do Bem” cria a concesséao de incentivos fiscais as
Incentivos fiscais Lei 11.196/05 |pessoas juridicas que realizarem pesquisa e
desenvolvimento de inovagéo tecnolégica.

Estabelece o0s requisitos necessarios a outorga de
Resolucéo autorizacdo para exploragdo e alteracdo da capacidade

Eneraia elétrica normativa instalada de usinas termelétricas e de outras fontes
9 ANEEL n° alternativas de energia, os procedimentos para registro de
390/2009 centrais geradoras com capacidade instalada reduzida e

da outras providéncias.

Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos,
bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada
e ao gerenciamento de residuos sdlidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder
publico e aos instrumentos econémicos aplicaveis.

Residuos sélidos Lei n® 12.305/10

Resolucéo Estabelece as condicbes gerais para 0 acesso de

normativa microgeragdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de
Energia elétrica ANEEL n° distribuicdo de energia elétrica, o0 sistema de
482/2012- compensacdo de energia elétrica, e d& outras

687/2015 providéncias.

Lei n° Dispbe sobre a Politica Nacional de Biocombustiveis

Biocombustiveis 13.576/2017 | (RenovaBio) e da outras providéncias.

Estabelece as regras para aprovacdo do controle da
qualidade e a especificacdo do biometano oriundo de

Resolucéo CLo ~
. . aterros sanitarios e de esta¢fes de tratamento de esgoto,
Biometano normativa ANP . . T - . L
o destinado ao uso veicular e as instalacdes residenciais,
n° 685/2017 . - o ¥
industriais e comerciais a ser comercializado em todo o
territério nacional.
Projeto de lei do senado: altera a Lei n°® 12.305/ 2010, e a
Energia Lei n° 10.865/2004, para incentivar empresas que
. ) PLS 302/2018 Lo . " .
elétrica/biometano produzem biogés, metano e energia elétrica a partir de

residuos sélidos em aterros sanitarios.
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Quadro 1 — Evolucédo do ambiente regulatério quanto ao uso do biogas.

(concluséo)

Assunto Requisito Descrigéo

Estados

o Institui 0 Programa Paulista de Biogas. Entre os objetivos
. Decreto n . ; .
Biometano estd o percentual de biometano ao gas que pode ser
58.659/2012, SP .
canalizado no Estado.

Dispde sobre a politica estadual de gas natural renovavel

Lei n® — GNR. Distribuidoras sédo obrigadas a adquirir GN
6.361/2012, RJ |Renovavel até o limite de 10% do volume de GN
Convencional distribuido por elas

Biometano

s Institui a Politica Estadual do biometano, o Programa
: Lein . T ~ L s .
Biometano Gaducho de Incentivo a Geragéo e Utilizagéo de biometano
14.864/2016, RS < X L
- RS-GAS - e da outras providéncias.

Fonte: Adaptado de EPE (2018).

As empresas podem se beneficiar com a “Lei do Bem” a partir dos incentivos
fiscais ligados a ela, sendo estes: deducdo de 20,4% até 34% no IRPJ (Imposto de
Renda de Pessoa Juridica) e CSLL (Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido) dos
dispéndios com P&D, reducado de 50% no IPI na compra de maquinas e equipamentos
destinados a P&D e depreciacdo e amortizacdo acelerada desses bens (BRASIL,
2005). Além disso, as empresas podem se beneficiar das vantagens intangiveis
ligadas a essa lei, que estédo diretamente relacionadas a imagem que a empresa passa
a sociedade. Dentre as principais vantagens, tem-se: possibilidade de reinvestir os
valores deduzidos na area de Pesquisa e Desenvolvimento, maior competitividade no
mercado, geracdo de inovacdo, e ser considerada uma empresa inovadora pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes (MCTIC).

No Brasil, no final de 2009, a Aneel regulamentou a geracao de eletricidade a
partir do biogas e sua comercializacdo. Pela Resolucdo Normativa N° 390/2009,
qualquer distribuidora de energia elétrica pode fazer chamadas publicas para comprar
eletricidade produzida por biodigestores (ANEEL, 2009). Seguindo as exigéncias da
Aneel em relacdo a qualidade da energia, os produtores poderdo enviar a eletricidade
para a linha de distribuicdo, em vez de somente consumir (CCEE, 2019).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) foi instituida como resposta
do Pais no enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e econdmicos
decorrentes do manejo inadequado dos residuos soélidos, possuindo uma Vvisao

sistémica sobre as diversas variaveis que influenciam na gestdo de residuos
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(CETRULO et al., 2018). Seus objetivos sdo a protecdo da saude publica e da
qualidade ambiental, a gestdo integrada de residuos sélidos, a reutilizacdo e
reciclagem, e o estimulo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e de
negocios que visem a melhoria dos processos produtivos e a reciclagem de residuos
sélidos, incluindo recuperacdo de energia (BRASIL, 2010). O Plano Nacional de
Residuos Solidos € o principal instrumento da PNRS, porém existe um descompasso
entre os principios da PNRS e o Plano Nacional (BRASIL, 2010, 2012b). Isso ocorre
pois o atual Plano Nacional ndo apresenta metas de ndo geracdo, reducdo e
reciclagem e, também, sua primeira versdo ndo é totalmente valida e esta bastante
desatualizada (BRASIL, 2017b). Em 2020, foi langada a consulta publica do Plano
Nacional dos Residuos Sélidos, o qual ja possui uma proposta para sua atualizacéo.
Na proposta do plano foram descritas metas, entre elas a meta 8, que corresponde ao
aumento da recuperacdo e aproveitamento energético de biogds de RSU. Seu
indicador global descreve que, até 2040, mais de 60% do biogas gerado sera
aproveitado energeticamente, com potencial para abastecer 9,5 milhdes de domicilios
com eletricidade (BRASIL, 2020).

A geracao distribuida no Brasil comecou a ser desenvolvida nos ultimos anos
e é regulamentada pela ANEEL através das resolucdes 482/2012 e 687/2015, que
estabelecem incentivos e oportunidades para mini e microgeragdo (ANEEL, 2012,
2015). Uma vez que o consumidor/investidor comeca a fornecer energia a rede de
distribuicdo, ele reune créditos durante o més e desconta esses créditos da conta de
energia (sistema de compensacdo de energia elétrica) (ANEEL, 2015). Ainda de
acordo com as definicbes, existem trés formas de usufruir: a) condominios
(empreendimentos em um mesmo local, com multiplas unidades consumidoras), onde
a administracdo do sistema é de responsabilidade do condominio; b) geracédo
compartilhada, que permite que um grupo de pessoas ou empresas se unam em um
consércio ou cooperativa, mas que devam ser da mesma area de concessao para ter
os créditos compensados €; c) o autoconsumo remoto, que consiste na geragdo em
um local e consumo em outros locais, mas com titularidade de uma mesma pessoa
ou empresa (ANEEL, 2015).

A mais nova iniciativa do Brasil de fomento a bioenergia € a Politica Nacional
de Biocombustiveis, ou simplesmente RenovaBio, que objetiva reconhecer o papel
estratégico de todos os tipos de biocombustiveis na matriz energética brasileira, tanto

para a segurancga energética quanto para a reducdo de emissdes de GEE (BRASIL,
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2017a). Diferentemente de medidas tradicionais, 0 RenovaBio ndo propde a criacao
de imposto sobre carbono, subsidios, crédito presumido ou mandatos volumétricos de
adicao de biocombustiveis a combustiveis (MME, 2020). Um dos seus objetivos é criar
mecanismos para impulsionar o potencial do Brasil na producdo comercial e
bioguerosene de aviacao e a producado competitiva de etanol celulésico, assim como
acelerar o aproveitamento racional do biogés e do biometano (EPE, 2017b). Em suma,
o0 RenovaBio criarA um mercado controlado de créditos de descarbonizacao
vinculados a intensidade de carbono de diversos biocombustiveis (COLLING et al.,
2019). O Crédito de Descarbonizagdo (CBIO) é um ativo ambiental emitido pelo
produtor ou importador de biocombustivel, certificado por meio de bancos ou
instituicdes financeiras. Uma unidade de CBIO corresponde a emisséo evitada de uma
tonelada de carbono no meio ambiente (BRASIL, 2019). Assim, os aterros que
produzem biogas ou biometano também poderéo se beneficiar da comercializagéo de

créditos de carbono. A Figura 1 apresenta o processo de comercializacdo de CBIOs.

Figura 1 — Processo de comercializacdo de créditos de descarbonizacéo.

Metas de descarbonizagao

Produtor ou importador < > Distribuidor de < > Consumidor
de biocombustivel Compra de combustivel biocombustivel Fornecimento de combustivel|  (M€rcado de varejo)
A s ! . .
(1) Emisséao de Chios (2) Aquisicdo de Chios

Mercado de ac¢bes

(4) Transferéncia de dinheiro (3) Transferéncia de dinheiro

Fonte: (COLLING et al., 2019).

A inovacdo do programa é relacionada aos CBIOs que uma entidade pode
emitir na bolsa de valores brasileira, que estara diretamente ligada a reducao das
emissdes de GEE associadas a producdo de um determinado biocombustivel em
relacdo ao seu concorrente féssil (COLLING et al., 2019). O modelo para verificar o

desempenho ambiental dos produtores de biocombustiveis, denominado RenovaCalc,
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esta atualmente disponivel ao publico ap6s ser desenvolvido por vérias instituicdes
brasileiras (ANP, 2019). A ferramenta é baseada na metodologia de Avaliacéo do ciclo
de vida (LCA), essa ferramenta também identifica gargalos de processo e prepara a
empresa para a certificagdo (MATSUURA et al., 2018). O Programa RenovaBio
também estabelecerd metas de descarbonizacdo para as distribuidoras de
combustiveis, que serdo obrigadas a reduzir sua pegada de carbono, seja por meio
da compra de biocombustiveis de baixo impacto, seja pela aquisicdo da CBIOs no
mercado de acdes. No final da cadeia, o dinheiro dessa troca é redirecionado para
produtores ou importadores de biocombustiveis (GRASSI; PEREIRA, 2019).

Desde o inicio do RenovaBio até agosto de 2020, foram registradas a emissao
de lastro para 7,8 milhdes de créditos de descarbonizacéo, CBIO. Assim, o0 RenovaBio
ja conta 222 produtores certificados, sendo 200 empresas de etanol, 21 de biodiesel
e uma dedicada ao biometano (RENOVABIO, 2020). A resolu¢ao normativa da ANP
n°® 685/2017 estabelece as especificacdes de qualidade para o biometano (ANP,
2017), encorajando sua producdao e injecdo na rede de gas natural do pais.

Por outro lado, existe o mercado tradicional de carbono, que consiste em um
ambiente de troca, regulado pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, o qual
permite que paises com elevadas emissdes de carbono comprem o “excedente” das
cotas de nac¢des que produzem menos dioxido de carbono (LEME et al., 2014). No
Brasil, a comercializacado dos créditos de carbono é feita por meio de leilGes, a pedido
de entidades publicas ou privadas. O regramento de cada leildo é divulgado em
anuncios publicos e editais (BRASIL, 2012a).

Frente a isso, o ambiente regulatério vai ao encontro dos projetos do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O Brasil € o terceiro maior pais do
mundo em relacdo ao numero de projetos de manuseio e disposicao de residuos,
correspondendo a 34% do total. Nesse contexto, a mitigacédo das emissdes de metano
correspondem a 56% dos projetos, enquanto a recuperacao de biogas alcanca 44%
(MORI-CLEMENT, 2019). As reduc¢fes de emissdo de CO2 sdo o unico objetivo do
MDL, recompensado pelo mercado por meio da geragdo de créditos de carbono
(ELLIS; WINKLER; CORFEE-MORLOT, 2007).

Por fim, a proposta de lei do senado, PL 302, propde que aterros sanitarios que
contemplem a geracdo de energia elétrica entre as iniciativas podem ser atendidos
por linhas de financiamento do poder publico. Além disso, esta lei permite que

empresas dedicadas a gerar energia a partir do aproveitamento dos residuos solidos
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em aterros sanitarios possam receber incentivos fiscais da Unido, do estado ou do
municipio. E também proposto que a energia elétrica gerada a partir de RSU fique
isenta do recolhimento de tributos (como Pis/Pasep e Cofins), incidentes sobre a
receita bruta decorrente da sua venda no mercado interno (BRASIL, 2018).

As resolucbes e politicas citadas sdo favoraveis para tornar os projetos de
LBPPs economicamente vidveis em aterros menores, porque permitiriam um sistema
de créditos de energia. Assim, empreendimentos de biogas com até 5 MW podem ter
suas receitas aumentadas, uma vez que essas receitas se referem a economia na
compra de energia, que € uma funcdo da tarifa de distribuicdo, em geral superior as
taxas do mercado. No entanto, para se obter uma elevacéo desse valor tarifario, deve
haver uma unidade consumidora de energia com demanda alta o suficiente para usar
os créditos gerados pela energia convertida na usina de biogas. Além disso, a
presente pesquisa é contextualizada no cenério brasileiro, onde existem expectativas
trazidas pelo programa RenovaBio, que € substancial para o setor de bioenergia,
mesmo com a atual incerteza de precificacdo do carbono no novo marco regulatério,

0 que aumenta a importancia de estudos na area.

1.4 RELEVANCIA

Com o intuito de justificar a relevancia deste estudo em ambito académico,
apresentar a lacuna de conhecimento que existe e colaborar para a constituicdo do
escopo da pesquisa, buscou-se por trabalhos relacionados a pesquisa através de
duas revisOes da literatura. Primeiramente, a investigacéo dos trabalhos relacionados
partiu da questao de pesquisa: “como medir o impacto dos fatores operacionais na
geracdo de biogas em aterros sanitarios do Brasil?”. Foi realizada uma pesquisa na
plataforma Science Direct, afim de se caracterizar o cenario de pesquisas no Brasil
sobre o tema deste trabalho, com a string de busca: “TITLE-ABS-KEY (landfill AND
(biogas OR "landfill gas" OR Ifg OR methane) AND Brazil)’. Foram encontrados 38
artigos de pesquisa e reviséo, dos quais 21 sao apresentados no Quadro 2, por serem
considerados relevantes. E um segundo momento, foi utilizado o resultado da busca
da revisao sistematica (Secao 3.3.1), afim de demonstrar a lacuna de conhecimento
no ambito internacional. Nas principais bases de periédicos (Scopus, Web of Science
e Science Direct) foi submetida a string: “TITLE-ABS-KEY (landfill AND (biogas OR
"landfill gas") AND (generation OR production) AND (factor OR aspect OR influence
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OR criteria OR key OR decision))”. O Quadro 3 apresenta os 18 artigos que utilizaram

técnicas de Analise Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA) em aterros sanitarios

considerando a geracao de biogas, filtrados dos 472 catalogados no Mendeley.

Quadro 2 — Pesquisas brasileiras sobre biogas de aterros sanitarios.

sources of biogas in Brazil

(continua)
Titulo Periédico Autor
Recuperacéo de energia a partir do biogas
Estimate of the electric energy | Biomass and Bioenergy (SALOMON; EDUARDO;
generating potential for different LORA, 2009)

Energy and environmental
potential of solid waste in Brazil

Energy Policy

(LINO; ISMAIL, 2011)

The electric energy potential of
landfill biogas in Brazil

Energy Policy

(BARROS; TIAGO FILHO; DA
SILVA, 2014)

Techno-economic analysis and
environmental impact
assessment of energy recovery

Resources, Conservation and
Recycling

(LEME et al., 2014)

determination  of  optimum
power of a Thermal Power Plant
(TPP) by biogas from sanitary
landfill

from Municipal Solid Waste
(MSW) in Brazil
Methodology for the | Waste Management (SILVA et al., 2017)

Spatially distributed potential of
landfill biogas production and
electric power generation in
Brazil

Waste Management

(LIMA et al., 2018)

Economic study on LFG energy
projects in function of the
number of generators

Sustainable Cities and Society

(DOS  SANTOS;
TIAGO FILHO, 2018)

BARROS;

Combined use of biogas from
sanitary landfill and wastewater
treatment plants for distributed
energy generation in Brazil

Resources, Conservation and
Recycling

(SANTOS et al., 2018)

Assessment of potential biogas
production from multiple
organic wastes in Brazil: Impact
on energy generation, use, and
emissions abatement

Resources, Conservation and
Recycling

(DOS SANTOS et al., 2018)

Waste management studies in a

Brazilian microregion: GHG
emissions balance and LFG
energy project economic

feasibility analysis

Energy Strategy Reviews

(PIN et al., 2018)

Energy recovery overview of
municipal solid waste in S&o
Paulo State, Brazil

Journal of Cleaner Production

(DALMO et al., 2019)

Generating electrical energy
through urban solid waste in
Brazil: An economic and energy
comparative analysis

Journal of Environmental

Management

(SANTOS et al., 2019)
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Quadro 2 — Pesquisas brasileiras sobre biogas de aterros sanitarios.

(concluséao)

Titulo

Periédico

Autor

Taxa e potencial de geracdo de hiogas

Methane generation in tropical

Waste Management

(MACHADO et al., 2009)

production and emissions in a
MSW large-scale Experimental
Cell in Brazil

landfills:  Simplified methods
and field results
Evaluation of landfill gas | Waste Management (MACIEL; JUCA, 2011)

Application of the IPCC model

Energy Policy

(PENTEADO et al., 2012)

greenhouse gases in municipal
solid waste in Brazil, in the state
and city of Rio de Janeiro

to a Brazilian landfill: First

results

Analysis of potential for | Waste Management (LOUREIRO; ROVERE;
reducing emissions of MAHLER, 2013)

Estimates of methane
emissions and comparison with
gas mass burned in CDM action
in a large landfill in Eastern
Amazon

Waste Management

(IMBIRIBA et al., 2020)

A potential of the biogas
generating and energy
recovering from municipal solid
waste

Renewable Energy Focus

(BARROS et al., 2018)

Converséo de biogas em biometano e uti

lizacdo

Energy supply from municipal
wastes: The potential of biogas-
fuelled buses in Brazil

Renewable Energy

(KUWAHARA; BERNI; BAJAY,
1999)

Potential use of landfill biogas in
urban bus fleet in the Brazilian
states: A review

Renewable and Sustainable
Energy Reviews

(NADALETTI et al., 2015a)

Methane—hydrogen fuel blends
for Sl engines in Brazilian public
transport: Potential supply and
environmental issues

International Journal of

Hydrogen Energy

(NADALET! et al., 2017)

Fonte: Autora.

Quadro 3 — Pesquisas internacionais.

(continua)

Titulo

| Periddico

| Autor

Fatores que influenciam na geracao de biogas

consolidating anaerobic reactor

Modeling decomposition of MSW

in a | Environmental

Engineering Science

(REICHEL et al., 2007)

A multi-criteria ranking

municipal solid wastes

technologies for the anaerobic digestion for
energy recovery of the organic fraction of

different
Bioresource
Technology

(KARAGIANNIDIS;
PERKOULIDIS, 2009)

generation and gas collection

A decision support tool for landfill methane

Waste Management

(EMKES; COULON;
WAGLAND, 2015)




Quadro 3 — Pesquisas internacionais.
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(concluséao)

Titulo

Periédico

Autor

Quantification of parameters influencing

methane generation due to biodegradation of Waste Management (FEI; ZEKKOS; RASKIN,
municipal solid waste in landfills and 9 2016)

laboratory experiments

Prediction of greenhouse gas emissions from .

Ontario's solid waste landfills using fuzzy logic | Waste Management %SOI;ISEN’ ABBASSI,

based model

Fatores que influenc

iam no sistema de coleta de biogas

Stochastic model for landfill gas transport and Jour_nal of (COPTY; ERGENE; ONAY,
energy recover Environmental 2004)

gy y Engineering
Characterization of uncertainty in estimation En_vironmental

. . Science and | (WANG et al., 2015)
of methane collection from select U.S. landfills
Technology

A two-dimensional gas flow model for layered | Computers and

municipal solid waste landfills

Geotechnics

(FENG; ZHENG, 2015)

Gerenciamento de

residuos e recuperacéo de energia

Case study of yaoundé (Cameroon) ‘;32:2215 of Decision (NGNIKAM et al., 2002)
Quantitative evaluation of alternatives for | IFAC Proceedings | (GRANCHAROVA et al.,

municipal solid waste treatment in Bulgaria

Volumes

2006)

Multicriteria analysis of municipal solid wastes
energy recovery technologies in Greece

Global Nest Journal

(KONDILI et al., 2012)

Energy-environment-economy assessment of
waste management systems from a life cycle
perspective: Model development and case
study

Applied Energy

(DONG et al., 2014)

Environmental assessment of waste
management scenarios with energy recovery
using life cycle assessment and multi-criteria
analysis

Energy

(MILUTINOVIC et al., 2017)

Multi-criteria decision analysis of waste-to-

. . . Waste Management | (QAZI; ABUSHAMMALA;
energy technologies for municipal solid waste
. & Research AZAM, 2018)
management in Sultanate of Oman
Assessing the sustainable municipal solid
waste (MSW) to electricity generation | Journal of Cleaner .
potentials in selected Pacific Small Island | Production (JOSEPH; PRASAD, 2019)

Developing States (PSIDS)

Localizacéo de aterros

Towards a sustainable capacity expansion of
the Danish biogas sector

Land Use Policy

(BOJESEN; BOERBOOM;
SKOV-PETERSEN, 2015)

Site selection for landfill gas extraction plant
by fuzzy analytic hierarchy process and fuzzy
analytic network process in the city of
Najafabad, Iran

Energy &
Environment

(KHADEMALHOSEINY;
AHMADI NADOUSHAN;
RADNEZHAD, 2017)

Evaluation of landfill gas plant siting problem:
a multi-criteria approach

Environmental Health
Engineering and
Management Journal

(IGHRAVWE;
BABATUNDE, 2019)

Fonte: Autora.

No cenério brasileiro foram encontrados 12 artigos que abordam recuperagao

de energia a partir de biogas de aterros sanitarios, além de outros seis artigos que
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estimaram a taxa de metano e o potencial de producdo de biogas nos aterros
sanitarios brasileiros. Enquanto isso, trés pesquisas discutiram o upgrade do biogas
de aterros em biometano, para a utilizacdo no transporte rodoviario.

As pesquisas que mais se aproximam da proposta desse trabalho sdo dos
autores Emkes, Coulon e Wagland (2015) e Mohsen e Abbassi (2020), trabalhos
internacionais. A primeira apresenta uma ferramenta de apoio a decisédo a fim de
aprimorar a geracao de metano em aterros do Reino Unido. Emkes, Coulon e Wagland
(2015) utilizaram AHP para detrminar a importancia de cada indicador, sendo eles:
teor de umidade, temperatura, alcalinidade, pH, DBO (demanda biolégica de
oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio), razdo DBO/DQO, amébnia, cloreto,
ferro e zinco. Equanto isso, a pesquisa de Mohsen e Abbassi (2020) utiliza a técnica
Fuzzy para prever a geragdo de metano em grandes aterros municipais de residuos
solidos do Canada, com mais de 1,5 milhdes de m3 de residuos. Os autores
consideraram sete parametros: total de residuos depositados no aterro, contetdo
organico dos residuos, temperatura, precipitacdo anual, idade do aterro, profundidade
do aterro e cobertura do aterro. O modelo mostrou melhor preciséo que o LandGEM,
sendo uma alternativa para situagcdes com incertezas relacionadas ao potencial de
geracao de metano e a taxa de decaimento (MOHSEN; ABBASSI, 2020).

Outras pesquisas foram identificadas no que diz respeito a fatores internos de
aterros sanitarios, mas que objetivam encontrar a taxa de geracao de metano em um
determinado aterro sanitario, limitando os fatores a caracteristicas regionais
(AGUILAR-VIRGEN et al., 2014; AMINI; REINHART, 2011; AMOO; FAGBENLE,
2013; AYODELE; ALAO; OGUNJUYIGBE, 2018, 2020; AYODELE; OGUNJUYIGBE;
ALAO, 2018; MENIKPURA; SANG-ARUN; BENGTSSON, 2013; OGUNJUYIGBE;
AYODELE; ALAO, 2017). Os estudos apresentados ndo avaliam o impacto de
estratégias conjuntas em relacdo a destinacdo final e tratamento dos RSUs no
potencial de geracao de biogas. Vale salientar que, no aterro, é produzido biogas,
muito embora 0 que tem valor comercial para a recuperagado energeética € o metano
presente neste gas, entdo o foco deste trabalho é em relacdo ao aprimoramento da
geracdo de metano. Portanto, os artigos encontrados ndo abordam de forma
especifica o problema investigado, nem se aproximam dos objetivos, metodologia e
foco da pesquisa. Apesar desta pesquisa ndo ser experimental e se ter o
conhecimento que o impacto na geragdo de biogas pelos fatores internos ndo ocorre

de forma linear, como descrito na se¢éo 2.1.1, € garantida a contribuicdo académica
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e pratica deste trabalho em sua visdo macro e qualitativa sobre o assunto. Esta pode
colaborar de forma relevante para as pesquisas da area, podendo ser Util a operadores
de aterro, investidores, gestores, engenheiros, ambientalistas e outras partes,
atendendo a necessidade de gerenciar aterros sanitarios a fim de se aumentar a

geracdo de metano e recuperagao energética.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estruturacdo do trabalho parte do problema de pesquisa, conteudos e
ferramentas necessérios para se atingir o objetivo que foi proposto, que serédo
desenvolvidos em 5 capitulos. O primeiro capitulo corresponde a introducdo do
trabalho, onde sdo apresentados o problema de pesquisa, 0s objetivos, a justificativa
e a relevancia. Enquanto o segundo capitulo € referente ao referencial teérico
necessario para a fundamentacdo deste trabalho, o terceiro capitulo corresponde a
metodologia de pesquisa, onde sdo descritas as etapas necessarias para se
desenvolver os objetivos deste trabalho. No quarto capitulo os resultados séo

discutidos e, por fim, no quinto capitulo € realizada a conclusdo do estudo,
apresentadas as limitagOes e perspectivas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ATERRO SANITARIO

O aterro sanitario é definido como a disposi¢ao controlada de residuos em terra
para reduzir o impacto negativo no meio ambiente por meio da recuperacao de biogas
e do manejo de lixiviados (KUMAR; SAMADDER, 2017). Assim, compreende a
compressédo de residuos no solo, na forma de camadas periodicamente recobertas
com argila ou outros materiais inertes, além de sistemas de drenagem e tratamento
de lixiviados, evitando a contaminacdo das aguas subterraneas, além de sistemas
para coletar e queimar o biogas gerado (TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU, 2016;
MAMBELI BARROS; TIAGO FILHO; DA SILVA, 2014). A representacdo esquematica

de um processo tipico de aterro com suas etapas é mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Esquema do funcionamento basico de um aterro sanitario.

Escolha do
local

Preparacéao do
solo e estrutura

Operacgéao do
aterro

Alocacao dos
residuos

Biodegradacéao

Composto final

Combystlvel de
veiculos

Geragéao de Geracéao de

energia elétrica energia térmica

Agua tratada

Fonte: Adaptado de Tozlu, Ozahi e Abusoglu (2016).
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A composicéo do RSU disposto nos aterros sanitarios varia de acordo com o
namero de habitantes, nivel educacional da populagédo, poder de compra, renda
familiar, maneiras e costumes, condi¢cdes climaticas, e consumo de alimentos
industrializados (NADALETTI et al., 2015a). Esses parametros, juntamente com a
temperatura e umidade, influenciam diretamente na digestdo anaerdbica que ocorre
durante a biodegradacao dos residuos e, consequentemente, influenciam a geracéo
de biogas, lixiviados e composto final (EMKES; COULON; WAGLAND, 2015).

Quando a umidade dos residuos aumenta nos aterros, as condicfes ambientais
para a biodegradacao melhoram. Geralmente isso ocorre via recirculagao de lixiviados
ou liquidos suplementares, além do regime de chuvas (BAREITHER et al., 2017). As
estratégias de aprimoramento de umidade incluem a quantidade, tipo e frequéncia de
adicdo do liquido & massa de residuos solidos (FRANK et al., 2016). Contudo, a
recirculagéo de lixiviados tem recebido maior atencao devido ao sucesso de aplicacao,
pois é considerada um tratamento in situ de lixiviados, além de acelerar a estabilizacao
de residuos, promover a reducdo do espaco no aterro e volume de lixiviados e,
também, maximizar a producdo de biogas (NAG; SHIMAOKA; KOMIYA, 2018). A
recirculacdo de lixiviado pode ser via aplicacdo na superficie ou sistema de valas
horizontais para recirculagdo, que consiste em bombear lixiviados para dentro da
massa de residuos através de uma bomba instalada no tanque de armazenamento
(NWAOKORIE et al., 2018).

Os RSUs depositados em aterros sanitarios estdo sujeitos a deformacdes em
torno de 25 a 50% da altura inicial do aterro (SIMOES; CATAPRETA, 2013). Essa
reducdo de volume é causada pela decomposicdo de sélidos organicos e também
pela fluéncia fisica do RSU (LEE, 2002). Essas deformacfes ocorrerem em trés
estagios: compressao inicial, primaria e secundaria. A compressao inicial ocorre
instantaneamente quando cargas externas sdo aplicadas e geralmente esta associada
a compressdo imediata de espacos vazios e particulas devido a cargas sobrepostas.
A compressao primaria € atribuida a drenagem de fluidos (liquidos e gases). O estagio
secundéario é resultado da decomposicéo fisico-quimica e bioquimica, que ocasiona
perda de massa e continua até que os residuos sejam totalmente estabilizados
(SWATI; JOSEPH, 2008).

Os sistemas de drenagem de gas sdo uma parte essencial da coleta de biogas.
Trés tipos de pocos sdo utilizados na prética: pocos verticais, horizontais e pogos

combinados vertical-horizontal. Independentemente do tipo de tecnologia de extracéo



41

de gas selecionada, parte do biogas é liberada diretamente no ar (US EPA, 2019). A
eficiéncia de coleta depende do nivel da tecnologia, situacdo de gerenciamento do
aterro, area de operacdo e cobertura do aterro, cronograma de instalacéo, fatores
meteoroldgicos, entre outros (AYODELE; ALAO; OGUNJUYIGBE, 2020; LEE, U,
HAN; WANG, 2017). Segundo Barlaz et al. (2009), durante a operacédo, quando as
células estdo ativas (sem cobertura), a eficiéncia de coleta é de 50%. Quando as
células sdo fechadas com coberturas temporarias, a eficiéncia aumenta para 75%.
Finalmente, quando as células sdo fechadas com coberturas finais a eficiéncia é de
aproximadamente 95%. As células correspondem ao local no qual o residuo esta
alocado, sendo construidas diariamente com altura de 2,0 a4,0 me 0,7 a 1,2 t/m3 de
residuo compactado (ABNT, 2010).

Os pocos horizontais sdo geralmente instalados e usados para coletar biogas
nos estagios iniciais do desenvolvimento da célula, mesmo enquanto eles ainda
aceitam residuos (LEE; HAN; WANG, 2017). Estes geralmente possuem uma taxa de
coleta de biogas mais alta, porém seu custo de constru¢cdo € mais elevado e é
apropriado apenas para grandes aterros. Portanto, possui apenas um pequeno
namero de casos de aplicagcdo, enquanto 0s pog¢os verticais geralmente sdo instalados
e operados apos a instalacdo das coberturas finais. Ainda, estes sdo mais utilizados
devido ao menor custo, e sdo adequados para quase todos os tipos de aterros
sanitarios (FEI; WEN; DE CLERCQ, 2019).

A Tabela 1 apresenta a eficiéncia de coleta ao longo da vida atil para quatro
tipos de componentes de residuos em quatro condi¢cdes climaticas diferentes. Vale
salientar que a coleta ativa de biogds comeca imediatamente apds o descarte de
residuos em uma célula. Enquanto, a moderada inicia anos apdos o primeiro residuo
ser depositado na célula. Para a decomposicédo de alimentos em condi¢des tropicais
Uumidas, a velocidade de decomposicdo aumenta, o que leva a perdas significativas
de biogas antes da operacdo do sistema de coleta. Por outro lado, a madeira em
condicdes boreais secas tem decomposi¢cao lenta e as emissées durante o periodo
pos-fechamento reduzem a eficiéncia da coleta durante a vida util. Em geral, a coleta
ativa de biogas mostra eficiéncia muito maior em comparacéo aos aterros sanitarios
com estratégias de coleta moderadas para uma dada condicao climatica e de residuos
(LEE; HAN; WANG, 2017).
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Tabela 1 — Eficiéncia de coleta de biogas de acordo com o clima e residuo.

Coleta Ativa Moderada

biogas

Condicao Boreal Tropical Boreal Tropical Boreal Tropical Boreal Tropical
climatica Seco Seco (%) Umido Umido Seco Seco (%) Umido Umido
residus @w @ @)
Papel 78 79 82 83 70 70 71 71
Madeira 68 71 74 76 63 65 67 68
Alimento 82 84 79 72 71 70 59 46
Mix de RSU 79 80 80 78 70 70 66 60

Fonte: (LEE; HAN; WANG, 2017).

Conforme Aghdam, Scheutz e Kjeldsen (2019), os fatores meteorolégicos
influenciam o fluxo de biogas, enquanto sua recuperacdo correlaciona-se
significativamente com a velocidade do vento durante o inverno, mas nao durante o
verdo. A temperatura ambiente e a radiacdo solar tém baixos coeficientes de
correlacdo com a recuperacao de biogas e, portanto, ndo sdo os principais fatores que
afetam a coleta.

O fator de oxidacdo representa a quantidade de CHs que é oxidado a CO:
conforme passa pela cobertura do aterro, logo afeta a quantidade de CH4 gerado no
aterro sanitario (AYODELE; ALAO; OGUNJUYIGBE, 2020). Porém, o fator de
oxidagdo ndo pode ser expresso como um numero fixo pois varia com a quantidade
fugitiva de CHa, tipo e espessura da cobertura do aterro, textura do solo, teor de
umidade, temperatura, concentragdes de CHa e Oz, e nutrientes (LEE; HAN; WANG,
2017). Com isso, é dificil determinar o fator de oxidacéo e, geralmente, o percentual
de 10% ¢ indicado para aterros sanitarios de RSUs de acordo com a (US EPA, 2019).

Os aterros possuem trés sistemas de cobertura: diarios, intermediarios e finais.
Uma cobertura diaria pode ser implementada para cobrir os residuos descartados em
uma célula no final de um dia util, enquanto uma cobertura intermediaria € projetada
para cobrir regides onde os residuos permanecem por pelo menos um ano (SPOKAS;
BOGNER; CHANTON, 2011). Uma cobertura final € normalmente usada para tampar
o aterro quando a célula esta totalmente cheia de residuos (MAJDINASAB; YUAN,

2017). Nos dultimos anos, diferentes sistemas de cobertura de aterros foram
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desenvolvidos e sua combinag&o com os sistemas de coleta auxilia no gerenciamento
de gas e geracao de lixiviados (CHIEMCHAISRI et al., 2012).

2.1.1 Biogas

O biogés € gerado a partir da degradacao da matéria organica, que ocorre em
cinco fases diferentes (NOOR et al., 2013): a primeira fase € a hidrdlise/degradacéo
aerobica, onde bactérias aerébias quebram os complexos organicos e formam CO:2 e
H20; a segunda fase é a hidrolise e fermentacéo, quando os componentes organicos
soluveis sdo decompostos por de bactérias facultativas em COz, Hz, NHs e acidos; a
terceira fase é a acidogénese/acetogénese, na qual os &cidos organicos sao
convertidos em acido acético, acido formico, alcoois, H2 e CO:2 por bactérias
anaerobias; na quarta fase (metanogénese), a bactéria metanogénica consome o
produto da terceira fase e produz principalmente CHa, CO2 e H2S, além de outros
gases em menor quantidade; por fim, a fase final € a oxidacdo, na qual CHs é
convertido em CO2 e H20 sob condi¢do aerdbica (KUMAR; SAMADDER, 2017). A
composi¢cdo média do biogas varia devido as caracteristicas dos residuos e condicbes
do processo de digestdo, sendo geralmente 55-70% de CHa, 30-45% de COz, além
de amonia, &cido sulfidrico e hidrocarboneto em quantidades menores (DOS SANTOS
et al., 2018; LEONZIO, 2016).

A producdo de biogas no século XXI tornou-se uma das fontes mais
importantes para a geracdo de energia a partir de residuos (KHADEMALHOSEINY;
AHMADI NADOUSHAN; RADNEZHAD, 2017). Isso porque € um gas de valor
relativamente alto e pode ser utilizado como combustivel para veiculos, industria e
necessidades domésticas, além de gerar eletricidade (MINTAH et al., 2017). O
potencial de geracdo de energia elétrica no Brasil a partir de biogas de aterros
sanitarios aumentou de 2,1 TWh, em 2003, para 7,8 TWh em 2018 (BASTO;
PINGUELLI, 2003; DOS SANTOS et al., 2018). As usinas com capacidade de geragao
superior a 1 MW representam 87% desse cenario (LIMA, Rodolfo M et al., 2018).
Dessa forma, os aterros sanitarios devem ser bem construidos e projetados para
maior eficiéncia na coleta de gas (DOS SANTOS; BARROS; TIAGO FILHO, 2018).
Conforme Yu (2014), para suprir a demanda de um gerador de 500 kW de poténcia
séo necessarios 700 m3/h de biogas em condigbes normais de temperatura e pressao.

Por outro lado, para que o upgrade de biogas em biometano seja lucrativo, € preciso
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gue pelo menos 500 m3/h de biogas sejam gerados para a conversédo (CLERCQ et al.,
2016). Logo, a quantidade de residuos que o aterro deve tratar € de pelo menos 500
t/dia para produzir biogas suficiente afim de recuperar o investimento (FEI; WEN; DE
CLERCQ, 2019;ZUBERI; ALI, 2015).

Quanto aos fatores e praticas dos aterros sanitarios para o aprimoramento da
geracdo de biogds destacam-se algumas pesquisas. A pesquisa de Mali, Khare,
Biradar (2012), o cenario com maior producdo de metano apresentou 36% do total,
enquanto que o menor cenario com as condicfes de contorno de aterros sanitarios
apresentou 8% dessa producao. Esses dois cenarios possuiam praticas operacionais
similares, ocorrendo uma pequena diferenca na densidade. Porém, analisando-se
outros fatores, o teor de umidade foi 6% maior para o primeiro cenario e a fracdo de
residuos organicos neste cenario foi de mais de 90%, ou seja, 0 cenario com maior
producdo recebia 20% a mais de residuos organicos. Rasapoor et al. (2020)
analisaram a adicao de nutrientes, quando adicionado fenazina (NR) (70 mg/L) o
potencial de geracdo de metano aumentou 34%, enquanto que quando adicionado
15 g/L e 30 g/L de biochar o potencial de metano aumentou 18% e 10%,
respectivamente. Esse resultado foi complementado por Rasapoor et al. (2021) que
concluiram que a concentracao de metano atingiu 60,2% e 59,3% da geracéo total de
biogas quando NR e biochar foram adicionados, respectivamente. Além disso, a
mistura de lixiviado e biochar aumentou a taxa de geracao de gas em mais de 2,8
vezes para esses autores. Feng et al. (2017) relacionaram a profundidade com
concentracdo metano, quando préximo a superficie a quantidade de metano foi zero,
pois ocorre oxidacdo microbiana. Porém, com uma profundidade entre 0,4 e 0,6 m a
concentracdo de metano foi 40% e numa profundidade de até 1,6m a concentracao
de metano foi 50%. Pantini et al. (2015) analisaram a taxa de geracao de metano, a
gual na temperatura ambiente foi 0,007-%, enquanto que a 37 °C a taxa aumentou para
0,05 -1 e em 55 °C essa taxa pode chegar a 0,11 1. Para os mesmos autores, em um
ambiente com 75% de umidade a taxa de geracgao variou entre 56% e 75% e diminuiu
para 34% com teor de umidade na capacidade de campo. Ayodele, Alao, Ogunjuyigbe
(2020) relacionaram a geracéao de eletricidade com a eficiéncia de coleta de gas, um
aumento de 33% na geracao de energia elétrica foi alcangado quando a eficiéncia de
coleta foi alterada de 50% para 75%. Da mesma forma, cerca de 12% de aumento na
geracdao de eletricidade foi alcancado quando a eficiéncia de coleta foi 85%, enquanto

um aumento de 6% foi obtido quando 90% do biogas foi coletado.
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2.1.1.1 Biometano

O biometano é o gas derivado da purificacdo (upgrade) do biogas, onde a
guantidade de CH4 é aumentada através da remocao de COz2 , H2S e siloxano, o que
resulta em 95-97% de CHs e 1-3% de CO:2 (HOO; HASHIM; HO, 2018;
RYCKEBOSCH; DROUILLON; VERVAEREN, 2011). A conversdo do biogas em
biometano aumenta o poder calorifico do gas, além de atender a qualidade do
combustivel para injecdo na rede de gas natural nacional (SEMAN et al., 2019). Dessa
maneira, 0 biometano € uma fonte alternativa ao gas natural e, portanto, pode ser
usado como combustivel em veiculos ou para geracdo de calor em processos
industriais (HOO; HASHIM; HO, 2018). O poder calorifico do biogas varia entre 21600
a 30000 kJ/m3 aproximadamente, enquanto o poder calorifico do biometano
determinado como parametro pela ANP varia entre 34000 e 43000 kJ/m3 (9,47 a
11,94 kWh/m3) dependendo da localizacdo no pais (ANP, 2017). A purificacdo do
biogas, afim de se atingir os padrées de qualidade estabelecidos para o biometano,
pode se dar de diferentes maneiras, as quais incluem lavagem com agua a alta
presséao, lavagem quimica com amina, adsorcéao por oscilacédo de pressao , separacao
criogénica , separacdo por membrana, e lavagem fisica organica. Todas essas

tecnologias ajudam a isolar o metano e capturam impurezas (STARR et al., 2015).

2.1.2 Lixiviados

Chorume é o nome usualmente utilizado para caracterizar o liquido gerado
durante o processo da decomposicdo, predominantemente anaerébia, de residuos
sélidos dispostos em aterros sanitarios (SCANDELAI et al., 2019). ApGs a precipitacao
pluviométrica sobre a massa de residuos, o fluxo da agua pelos vazios da massa
sélida se mistura com o chorume (BRASIL, 2015). O liquido resultante € o lixiviado,
que apresenta varios tipos de poluentes, a saber: compostos organicos
biodegradaveis e ndo biodegradaveis, compostos nitrogenados, solidos em
suspensao e, em alguns casos, metais pesados e compostos toxicos, entre outros
(BIDONE, 2017).

De forma geral, os métodos utilizados para estimar a quantidade de lixiviado
sdo o Método Suico e o Método do Balango Hidrico. Porém, ndo existe uma

metodologia que assegure uma exata previsdo de vazado. Essa dificuldade de


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pressure-swing-adsorption
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cryogenic-separation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cryogenic-separation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/membranes-separation
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quantificar o lixiviado deve-se ao tempo de retardo (atenuagéo do liqguido no ambito
do aterro), nivel de compactacao da massa de residuos, material de recobrimento das
frentes diarias de servico e drenagens superficial e subsuperficial deficientes, que séo
fatores que influenciam a geracdo do mesmo (BIDONE, 2017).

As alternativas de tratamento do lixiviado sdo processos quimicos, bioldgicos
ou térmicos, realizados dentro ou fora da planta, que provocam um custo importante
na operacao do aterro sanitario (PATINO, 2017). A recirculacéo de lixiviados pode ser
considerado um tratamento, jA que colabora para elevar a umidade no aterro,
aumentar a velocidade de degradacéo e, consequentemente, diminuir o volume de
lixiviado e residuo. Na pesquisa em escala experimental de Chan, Chu e Wong (2002),
a taxa de producdo de biogas em locais com recirculacdo de lixiviados foi
aproximadamente trés vezes maior do que no local que ndo contava com a
recirculagcdo. Também, no trabalho de Mali e Khare e Biradar (2012), alguns fatores
operacionais foram combinados em um biorreator, incluindo a recirculagédo de
lixiviados, onde a producao de metano aumentou 25%. Por outro lado, Nwaokorie et
al. (2018) realizaram sua pesquisa em um aterro sanitario com capacidade projetada
para 2,7 milhdes de m3 de RSUs, onde o lixiviado foi aplicado nos residuos com uma
barra de pulverizacéo e, também, recirculado nas valas horizontais. Nesse estudo, a
taxa de geracao de biogas do local aumentou duas vezes em comparacgao a taxa de
aterros sem recirculacdo. Além disso, a taxa de producdo da célula que recebeu
54401 m3 de lixiviado foi 5 vezes maior que a taxa da célula que recirculou 7071 m3

de lixiviado.

2.2 MODELAGEM DE DIAGNOSTICO

Esta secdo aborda os conceitos necesséarios para o desenvolvimento da
modelagem do diagnostico. A primeira subsecdo conceitua o método de andlise de
decisdo multicritério que foi utilizado para a modelagem do impacto dos fatores na
geracdo de biogas. Ja a segunda e a terceira subsecdes conceituam dois métodos
para a mensuracao de desempenho, nas quais um foi relacionado ao desempenho da
empresa quanto a geracao de biogas de acordo com os fatores operacionais, e 0 outro
representa o impacto desses fatores no processo de biodegradacdo e,

consequentemente, na geracdo de biogads com um mapa de causa e efeito. Assim,
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com a associacdo desses métodos foi construido o modelo de diagnéstico para a
geracdo de biogas em aterros sanitarios.

2.2.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

Analytic Hierarchy Process (AHP) é uma das técnicas de analise de deciséo de
multiplos critérios (MCDA) que foi desenvolvido por Saaty (1977) e é a técnica mais
popularmente utilizada do MCDA (SOLTANI et al., 2015). Esta permite uma sintese
de muitas variaveis complexas em situacdes do mundo real e € aplicavel em uma
variedade de contextos, incluindo negécios, industria, saude, governo, etc
(BEHREND; KRISHNAMOORTHY, 2017).

No AHP o problema é decomposto na forma de uma hierarquia, onde atributos
e planos sédo delineados em uma ordem elementar inter-relacionada com objetivo,
critérios, subcritérios e alternativas, sendo que o objetivo permanece no topo (GULER;
YOMRALIOGLU, 2017; HALILU et al., 2013). Assim, a estrutura hierarquica é muito
importante na tomada de decisdes, indicando uma relacdo entre elementos de um
nivel com os do nivel imediatamente abaixo, classificadas de acordo com sua
contribuicdo para o objetivo geral da analise (DEMESOUKA; VAVATSIKOS;
ANAGNOSTOPOULOS, 2013). Com isso, sdo realizadas comparacdes que podem
ser tomadas a partir de medidas reais de uma escala fundamental que reflete a forga
relativa de preferéncias. A avaliacdo das comparacdes ocorre aos pares, sendo
concluida por meio de julgamento de especialistas. O AHP tem uma preocupacao
especial com a saida da consisténcia, a sua medicdo e a dependéncia dentro e entre
0s grupos de elementos (SAATY, 1990). Portanto, € um método para a tomada de
decisdo a partir de varios critérios para se calcular o peso do indice comparando
fatores relativos entre si, que correspondem as caracteristicas dos processos atuais
(SHABBIR; AHMAD, 2016).

Em resumo, de acordo com Saaty (1994), o método AHP consiste basicamente
em: estruturar um problema com um modelo que mostre os elementos-chave e
conexdes, conforme representado na Figura 3; obter os julgamentos dos envolvidos e
representar com nameros significativos, conforme Tabela 2; produzir matrizes de
comparacao pareada; calcular dos valores dos pesos dos critérios e pontuacao do

desempenho das alternativas e avaliar a relacéo de consisténcia.
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Figura 3 — Estrutura hierarquica da AHP.

Objetivo
Critérios
1 2 3 4 n
Alternativas
a b n
Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2012).
Tabela 2 — Escala de comparacgéo do AHP.
Intensidade de impacto Reciproca inversa Definicao
1 1 Mesma importancia
3 1/3 Importancia pequena de um sobre o outro
5 1/5 Importancia grande ou essencial
7 1/7 Importancia muito grande ou demonstrada
9 1/9 Importancia absoluta
2,4,6,8 Valores intermediarios entre os valores adjacentes

Fonte: (SAATY, 1990).

A AHP possui flexibilidade e facilidade de implementacdo, podendo ser
combinada com outras técnicas, como por exemplo, TOPSIS, QFD, BSC. As
pesquisas que utilizaram essas técnicas do MCDA para selecionar locais 6timos afim

de instalar os aterros sanitario com o minimo de impacto ambiental associado ao
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Sistema de Informacdes Geograficas sédo: (AJIBADE et al., 2019; DEMESOUKA,;
VAVATSIKOS; ANAGNOSTOPOULOS, 2013; FEO; GISI, 2014; GUIQIN et al., 2009;
KAMDAR et al., 2019; KHADEMALHOSEINY; AHMADI NADOUSHAN; RADNEZHAD,
2017; KHAN; VAEZI; KUMAR, 2018; MOEINADDINI; KHORASANI; DANEHKAR,
2010; SENER et al.,, 2010). Enquanto isso, outras pesquisas avaliaram a
sustentabilidade do gerenciamento de RSU e, também, as op¢des de recuperacdo de
energia em aterros sanitarios (GORSEVSKI et al., 2012; MILUTINOVIC et al., 2017;
NIXON et al., 2013; PASALARI; NABIZADEH, 2019; MILUTINOVIC et al., 2014; YAP;
NIXON, 2015; ZHOU et al., 2019). Assim como alguns autores também analisaram 0s
tratamentos dos RSU e lixiviados (CHALLCHAROENWATTANA; PHARINO, 2016;
HERVA; ROCA, 2013; ZHANG et al., 2019).

2.2.2 Key Performance Indicators (KPI)

A mensuracao do desempenho, por meio de indicadores, é importante para
verificar se os objetivos estabelecidos pela empresa, a partir da estratégia, estédo
sendo alcancados, ajudando na melhor aplicacdo dos recursos e na identificacdo dos
ajustes necessarios (CAMILLIS et al., 2018). No ambito empresarial, Fortuin (1988)
destaca que os indicadores de desempenho passaram a ser utilizados com maior
frequéncia a partir da década de 1990, sendo empregados para monitorar o resultado
de ac¢Bes voltadas aos processos de melhoria continua.

Os indicadores demonstram como se encontra um determinado processo e
mostram como as tarefas sé@o desenvolvidas (CAMILLIS et al., 2018).
Especificamente, o Key Performance Indicator (KPI) reflete de maneira quantitativa e
condensada o desempenho de um setor especifico da organizacdo como um todo
abordando vérias perspectivas (PARMENTER, 2015). Portanto, o KPI corresponde a
uma ferramenta para avaliar o estado de determinada atividade, de maneira que 0s
niveis de uma empresa compreendam a forma como seus trabalhos influenciam no
negocio (POPOOLA et al., 2018). Os indicadores sdo medidas mensuraveis que
precisam estar alinhados com o0s objetivos da empresa, no intuito de avaliar ou
comparar os seus desempenhos para atingir metas estratégicas e operacionais
(JAHANGIRIAN et al., 2017). A partir disso, um indicador chave de desempenho pode

ser entendido como a relagdo entre produtos e insumos, com variantes como
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intensidade, contetdo, produtividade e benchmarking (PERRONI et al.,
2020).Todavia, a escolha de KPIs é parcialmente subjetiva e depende do contexto e
da finalidade da avaliacao (FEIZ et al., 2020).

Quando as palavras chaves KPI ou Key performance indicators sao
relacionadas as palavras landfill, biogas ou LFG pouquissimos artigos cientificos séo
encontrados. Cetrulo et al. (2018) avaliaram a eficacia da Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) do Brasil a partir dos KPIs. Enquanto que Feiz et al. (2020)
utilizaram indicadores-chave de desempenho para comparacdo de diferentes
sistemas de producédo de biogas a partir residuos alimentares, com perspectivas de
impacto climatico, uso de energia primaria, reciclagem de nutrientes e custo. Ja Parra
et al. (2017) identificaram os principais indicadores de desempenho para sistemas
power-to-gas (P2G) que geram hidrogénio ou metano (gas natural sintético - SNG)
como produtos principais.

Neste trabalho, os KPIs definidos representam aspectos importantes
relacionados aos fatores operacionais dos aterros sanitarios e, consequentemente, ao
desempenho do sistema de geracao de biogas com foco na producao de metano. Com
isso, pode-se aprimorar a geracao de metano nos aterros sanitarios, além da geracéo
de relatorios e tomada de decisédo para melhoria continua em relacdo ao sistema de

producdo de biogas existente.

2.2.3 Mapa estratégico

O mapa estratégico tem como finalidade decodificar os complexos processos
de escolha frente aos quais 0s gestores de todos 0s niveis sdo expostos diariamente,
vinculando o planejamento estratégico e o planejamento operacional (MENDES et al.,
2012). Dessa maneira, este descreve o caminho que serd percorrido para cumprir a
estratégia da empresa, explicando as hipoteses que os gestores levantaram sobre 0s
relacionamentos de causa e efeito entre as acOes e a estratégia. Além disso, os
objetivos contidos devem refletir a previsdo dos gestores, quanto a magnitude e
velocidade de resposta, entre mudancas nos direcionadores de desempenho futuro e
as mudancas associadas em uma ou mais medidas de resultado (de esforcos
despendidos no passado) (COSTA, 2008).

A partir do mapa estratégico, as relacées de causa e efeito sdo construidas,

fazendo-se presentes no desdobramento da estratégia em medidas, metas e planos
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de acao, e na relacdo desses componentes entre as perspectivas (KAPLAN, R.S;
NORTON, 1996). A integracdo do mapa deve ser tanto vertical quanto lateral entre as
areas, ou entre as perspectivas/dimensfes da gestdo. Esse processo pode ser
dividido em trés etapas: descrever, alinhar/integrar, e medir (KAPLAN; NORTON,
2004). O desenvolvimento do mapa de causa e efeito, neste trabalho, relaciona as
influéncias dos fatores operacionais nos fatores da biodegradacdo de residuos, os
quais podem ser medidos durante a operacdo do aterro e assim aprimorados para

atingir seu nivel ideal.
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3 METODOLOGIA

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

Quanto a sua natureza, a pesquisa é classificada como aplicada, pois abrange
estudos que visam resolver problemas identificados no meio em que o pesquisador
reside (GIL, 2017). Assim, tem como objetivo gerar e adquirir conhecimentos para

aplicacdo prética e dirigidos a solugdo de problemas especificos (MATIAS-PERIRA,

2019), como representado na Figura 4.

Figura 4 — Enquadramento metodoldgico.
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Fonte: Adaptado de Marconi e Lakatos (2010).
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A pesquisa contempla o viés quantitativo e qualitativo em relagédo a abordagem,
visto que seréo coletadas informacdes quanto aos fatores operacionais de aterros
sanitarios e, posteriormente, serdo realizados procedimentos que avaliaram o impacto
dos fatores afim de se obter a relacédo de causa e efeito na geracao de metano. Dessa
maneira, o viés qualitativo € utilizado para se compreender o contexto do fendémeno
estudado (RAMOS, 2009). Enquanto isso, o viés quantitativo se baseia em dados
objetivos passiveis de mensuracéao, construindo as relacées de dependéncia funcional
entre variaveis para tratar de como os fenémenos ocorrem (RAMOS, 2009).

Quanto ao método cientifico, a pesquisa se enquadra como indutiva, pois
através de evidéncias encontradas por uma fragcdo da populacdo estudada, séo
buscados aspectos que podem estar presentes também em outros individuos
(MORABITO et al., 2018). Nesse método, o conhecimento é fundamentado na
experiéncia. Nele, a generalizacdo deriva de observacdes de casos da realidade
concreta e as constatacdes particulares levam a elaboracdo de generalizacbes
(MATIAS-PERIRA, 2019). Portanto, esse método possui trés etapas: observacéo dos
fendbmenos, descoberta da relacdo entre eles e generalizacdo da relacdo (MARCONI;
LAKATOS, 2017a).

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa é classificada como exploratoria e
descritiva. Exploratdria porque envolve levantamento bibliografico, entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado e, também,
analise de exemplos que estimulem a compreensao (MATIAS-PERIRA, 2019). Ja
descritiva porque visa descrever as caracteristicas de determinada populagdo ou
fenbmeno, ou o estabelecimento de relacbes entre varidveis. Envolve o uso de
técnicas padronizadas de coleta de dados: questionario e observacado sistematica
(GIL, 2017). Dessa maneira, as técnicas padronizadas no trabalho serdo as coletas
de dados a partir de questionarios e observacao sistematica.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa foi classificada em
bibliografica, de revisdo sistematica, operacional e estudo de caso. Dessa forma, a
pesquisa bibliografica concentra-se nas seccbes 1 e 2, e foi realizada a partir de
material ja publicado, constituido principalmente de livros, artigos de periédicos e
informacdes disponibilizadas na internet (GIL, 2017; MARCONI; LAKATOS, 2017b).
Para a elaboracdo da estrutura hierarquica, construida a partir dos fatores
encontrados na literatura, foi utilizada a metodologia de revisdo sistematica, por

proporcionar uma Vvisao abrangente e robusta do tema estudado (DRESCH,;
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LACERDA; JUNIOR, 2015). Enquanto a pesquisa operacional, ou modelagem como
alguns autores denominam, corresponde a representacdes simplificadas da realidade
que permitem uma compreensao do ambiente estudado (MORABITO et al., 2018).
Esse procedimento refere-se a modelagem de diagndstico, composta pela
modelagem do impacto dos fatores, modelagem de desempenho e relagdes de causa
e efeito que serdo estudadas para a aplicabilidade em aterros sanitarios a fim de
aprimorar a geracdo de biogas, com foco na quantidade de metano. Além disso, a
pesquisa € um estudo de caso quanto aos procedimentos, pois foram coletadas
informacgdes de algumas empresas para o desenvolvimento e implantacdo do modelo

de diagnostico para a mensuracdo de desempenho.

3.2 CENARIO NACIONAL

O presente trabalho foi desenvolvido a partir da perspectiva brasileira de
geracdo de biogas em aterros sanitario a partir de RSU. Porém, foi considerado de
suma importancia demonstrar ndo somente a evolug¢do do cenario de producéo de
biogas em aterros sanitarios, mas também em ETE, indUstria e agropecuéria. A Figura
5 ilustra a quantidade de plantas e volume de biogas produzido nas plantas em
operacédo no Brasil entre 2003 e 2019 provenientes da industria, agropecuaria, RSU e
ETE. Conforme a CIBiogas (2020), o niumero de usinas de biogas cresceu de forma
exponencial nesse periodo. Assim como a quantidade de plantas, o volume de biogéas
produzido aumentou, de 2014 a 2015, em 65% e, entre 2018 e 2019, o indice de
crescimento atingindo foi 36% a.a (CIBIOGAS, 2020).

Apesar do crescimento da quantidade de plantas e biogas gerado no periodo
de 2003 a 2019, a ABiogas e a ABRELPE estimam que o Brasil captou 4,2 bilhdes de
m3 de biogas no ano de 2018, quando foram destinados 43,3 milhdes de toneladas de
residuos sdlidos para aterros sanitarios (ABRELPE, 2019). Porém, apenas 9% deste
potencial foi utilizado para geracdo de eletricidade (751 GWh) e menos de 2%
produziu 35 milhdes de m3 de biometano, caso toda a capacidade de geracdo de
energia elétrica ou biometano fosse utilizada, seriam gerados 7981 GWh/ano de
energia elétrica e 2,1 bilhdes de Nm3/ano de biometano (ABIOGAS, 2018). A Figura
6 apresenta a localizacao das plantas de biogas a partir de RSU ou ETE em operacao.
Segundo a CIBiogas (2020) sao 43 plantas de geracéo de biogas em operacdo, com

uma producéo total de 1.026.527.529 m3/ano.
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Figura 5 — Evolucao da quantidade de plantas e volume de biogas no Brasil.
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Figura 6 — Localizag&o das plantas de biogas no territorio brasileiro.
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As plantas de biogas, a partir de residuos solidos urbanos ou efluentes de
estacdes de tratamento de esgoto, representam 8% das plantas em operacgéo, quando
comparadas a industria e agropecuaria. Porém, aquelas sdo responsaveis por 76%
do biogas produzido no pais. Das plantas em operacdo, cinco sdo destinadas a
geracdo de energia térmica, 35 a geracdo de energia elétrica e trés plantas de RSU e
uma de ETE produzem biometano como aplicacéo energética principal no RJ, PR, CE
e SP. Além dessas plantas em operacéo, existe uma planta de RSU que produz
biometano como aplicacdo secundaria no RJ, i.e., gera energia elétrica e/ou térmica
em maior volume e em menor volume refinam o biogas, obtendo-se o biometano
(CIBIOGAS, 2020). De acordo com a ANP, atualmente s&o produzidos 330.000,00
m3/dia de biometano, e com a operacdo das plantas que estdo em construcao, a
capacidade de producdo aumentara para 127.224,00 m3/dia (ANP, 2020).

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

O trabalho foi constituido basicamente por 28 etapas, demonstradas na Figura
7. As primeiras etapas correspondem ao processo de pesquisa bibliografica. Com
elas, o problema de pesquisa foi definido e foram realizadas pesquisas bibliograficas
que o justificassem e, também, que oferecessem suporte para estruturar as
delimitacbes e objetivos do estudo, apresentados na Secdo 1. A seguir, foi
desenvolvida a fundamentacéo tedrica do escopo da pesquisa, dessa maneira o
conhecimento sobre aterros sanitarios, biogas e sua utilizacdo, fatores operacionais
dos aterros e os métodos utilizados para atender o objetivo do trabalho foram
apresentados no Secéo 2.

Uma reviséo sistematica da literatura foi realizada a fim de elencar os fatores
operacionais dos aterros sanitarios que influenciam na geracéo de biogas, com foco
na quantidade de metano, descritos na seccdo 3.3.1. Sequencialmente, a préxima
etapa consistiu na elaboracdo da estrutura hierarquica a partir das informacgdes
encontradas na revisao sistematica da literatura. A estrutura hierarquica elaborada
passou por um processo de validagéo, onde para isso foi desenvolvido o instrumento
de pesquisa 1, secao 3.3.2.1. Dessa forma, o instrumento de pesquisa 1 foi utilizado
para validar os fatores operacionais encontrados e selecionar mais critérios de acordo
com a experiéncia dos respondentes, caso necessario. Conforme Hasson, Keeney e

Mckenna (2000), para esse instrumento de pesquisa, é sugerido consultar de 5 a 20
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especialistas, ndo mais que 50, sendo estes pesquisadores da &rea, nacionais e

internacionais, e gestores de aterros.

Figura 7 — Fluxograma do trabalho.
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Apos a validacdo dos fatores e andlise, foi realizada a elaboracdo da nova
estrutura hierdrquica e do instrumento de pesquisa 2, se¢ao 3.3.2.2. Esse instrumento
consiste em questionarios referentes ao impacto que cada fator tem na geracdo de
metano e, também, a dindmica desse impacto quanto a idade do aterro e o clima.
Apos o pré-teste do instrumento de pesquisa, este foi revisado de acordo com as
sugestbes e, entdo, aplicado a especialistas, colaboradores de aterros e
pesquisadores. Consequentemente, foi realizada a ponderacdo desses fatores e
aplicacao dos calculos que compdem o método AHP na secéo 3.3.3.

ApGs a aplicagdo do AHP e modelagem matematica, o trabalho contou com
uma estrutura hierarquica dos fatores operacionais elencados de acordo com o peso
do impacto de cada um e suas interrelacdes. A partir da ponderacdo do impacto dos
fatores operacionais, foi realizada a mensuracdo do desempenho das empresas
guanto a geracdo de metano. Para isso, um terceiro instrumento de pesquisa (secao
3.3.2.3) foi aplicado com colaboradores de diferentes empresas que operam aterros
sanitario e recuperam biogas. Dessa maneira, o desempenho das empresas foi
avaliado de acordo com o método Key Performance Indicators, secdo 3.3.4. Além
disso, a estrutura hierarquica possibilitou a constru¢cao do mapa estratégico de relacao
de causa e efeito, secao 3.3.5, no qual os fatores operacionais e subfatores foram
interligados com os fatores da biodegradacéo dos residuos.

Em suma, a partir de todas as etapas da Figura 7, foi criado um modelo para a
mensuracdo dos impactos operacionais dos aterros sanitarios e, também, esse
modelo foi complementado pelo desenvolvimento de uma ferramenta de
autodiagnostico do desempenho do sistema de geracdo de metano, com a
visualizacdo das possiveis praticas de melhoria a partir do atingimento dos

indicadores.

3.3.1 Reviséo sistemética da literatura (RSL)

As revisdes sistematicas buscam responder perguntas especificas de forma
objetiva e imparcial (WASSIE; ADARAMOLA, 2019). Para isso, foram utilizados
meétodos sistematicos, definidos a priori, para a identificacdo e selecao dos estudos,
extracdo dos dados e analise dos resultados. No processo de revisédo sistematica foi
feito o mapeamento de um protocolo que tracga explicitamente os objetivos da revisao,

os critérios de inclusdo e exclusao, e o modo como os estudos sdo identificados de
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acordo com Babatunde et al. (2017). As principais etapas desenvolvidas para
obtencao dos resultados estdo organizadas na Figura 8.

Figura 8 — Processo da revisdo sistematica da literatura.

Revisdo sistematica da literatura

Etapas da revisdo sistematica Resultados das etapas

Quais sdo os fatores operacionais que
impactam na geragéo de biogas em aterros
sanitarios?

1. Definicdo do tema e elaboragéao da
pergunta de pesquisa

!

2. Demarcacgao de um intervalo de tempo
para realizar as buscas

!

3. Selecao da base de dados para a consulta Scopus; Web of Science e Science Direct

!
TITLE-ABS-KEY (landfill AND (biogas OR
4. Definicdo das keywords para compor a "landfill gas") AND (generation OR
string production) AND (factor OR aspect OR
influence OR criteria OR key OR decision))
|

5. Buscas nas bases bibliogréaficas 1147 resultados

l

6. Aplicacao do filtro quantitativo: selecédo de
artigos de pesquisa ou revisdo de periddicos 882 artigos filtrados
em inglés

l

7. Catalogacédo dos textos no Mendeley com
retirada dos artigos duplicados

l

8. Leitura flutuante dos artigos (titulo,
palavras-chave e resumo) e estabelecimento 95 artigos filtrados
dos critérios de inclusao e exclusao de textos

l

9. Leitura integral dos textos para selecao

Intervalo aberto

531 artigos catalogados

dos artigos pertinentes ao interesse da 41 artigos selecionados
pesquisa
10. Codificacao dos artigos selecionados Informacgdes catalogadas no Excel

l

11. Avaliacao e sintese quantitativa para
compreensao de cognigao e crengas a cerca 38 fatores
do tema

Fonte: Adaptado de Wassie e Adaramola (2019) e Dresch, Lacerda e Junior (2015).
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Inicialmente foi buscada a lacuna a ser preenchida sobre o tema (DRESCH;
LACERDA; JUNIOR, 2015), o que resultou na seguinte questdo para a revisio
sistematica: quais sdo os fatores operacionais que impactam na geracao de biogas
em aterros sanitarios? Assim, a revisdo sistematica de literatura buscou identificar
esses fatores.

Na segunda etapa, foi definido que ndo seria delimitado um intervalo de tempo.
Nas etapas trés e quatro, as principais palavras-chaves foram elencadas juntamente
com os sinbnimos e palavras relacionas a essas, além das bases de busca. Com isso,
foi definida as estratégias de busca, ou seja, foram escolhidas as palavras-chaves e
bases que retornaram resultados significativos e textos relacionados (DRESCH,;
LACERDA; JUNIOR, 2015). Consequentemente, as bases escolhidas foram: Scopus,
Web of Science e Science Direct, com a string de busca: TITLE-ABS-KEY (landfill
AND (biogas OR "landfill gas") AND (generation OR production) AND (factor OR
aspect OR influence OR criteria OR key OR decision)). Logo, a etapa cinco foi
realizada e a string foi calibrada de acordo com cada base, retornando 1147 textos.
Esse processo de busca ocorreu em dois periodos, janeiro/2020 e setembro/2020, a
fim de analisar todos os artigos relacionados a tematica e manter a pesquisa
atualizada. Dessa maneira, em janeiro de 2020, haviam somente 6 artigos publicados
naquele ano, enquanto na consulta do més de setembro de 2020, haviam 51 artigos
publicados naquele ano e dois artigos para o ano de 2021.

As etapas subsequentes consistiram em aplicar os filtros de inclusdo e
exclusdo. Assim, na sexta etapa foram incluidos artigos de pesquisa e revisao
provenientes de periddicos em inglés. Com isso, foram encontrados 882 artigos, que
em seguida foram adicionados ao Software Mendeley. Por conseguinte, na etapa sete,
os artigos duplicados e sem acesso preliminarmente foram retirados, o que resultou
em 531 artigos catalogados. Além disso, foram adicionados aos resultados de busca
dois artigos julgados relevantes para serem analisados de acordo com o protocolo
seguido pela revisado sistematica, porém néo foram selecionados com a string de
busca definida i.e. Rasapoor et al. (2020) e Xu, Qin e Ko, (2019). A etapa oito consistiu
na leitura flutuante desses artigos, ou seja, a leitura do titulo, palavras-chaves e
resumo, a fim de verificar a relevancia dos artigos para a revisdo. Os critérios de
inclusdo aplicados foram: (a) serdo incluidos trabalhos publicados e disponiveis
integralmente em bases de dados cientificas; (b) serdo incluidos artigos publicados

gue apresentem a relacdes entre os fatores operacionais de aterros sanitarios e a
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geracao de biogés e; (c) serdo incluidos artigos publicados que possuam métodos que
mensurem os impactos de cada fator operacional na geracdo de biogas em aterros
sanitarios. Enquanto os critérios de exclusdo foram: (a) serdo excluidos trabalhos com
menos de cinco paginas e; (b) serdo excluidos trabalhos que nao estéo relacionados
com a tematica da revisao e; (c) serdo excluidos artigos sem acesso na integra. Esse
filtro resultou na selecéo de 95 artigos.

O resultado da etapa oito ndo garante que todos os artigos estejam alinhados
com 0 escopo da pesquisa, entdo os 95 artigos foram analisados integralmente na
etapa 9. Essa etapa é denominada etapa analitica, na qual foi aplicado novamente os
filtros anteriores (ADLER; VAN DOREN, 1972). Assim, 41 artigos apresentaram
discusséo sobre os fatores operacionais que influenciam na geracdo de biogas em
aterros sanitarios. Esses fatores foram retirados do texto e organizados em uma
planilha, resultando em 38 fatores operacionais. Durante o0 processo de revisao,
alguns fatores foram citados apenas uma vez, porém foram julgados importantes e

mantidos na revisao.

3.3.2 Instrumentos de pesquisa de informagodes (IPI)

3.3.2.1 IPI11-Instrumento de pesquisa para validacao de fatores operacionais de

aterros sanitarios para geracédo de metano

O objetivo do IPI1 foi de validar a estruturacao preliminar dos fatores, oriunda
da RSL, com o auxilio do painel de especialistas (APENDICE A). Na estrutura
preliminar foi demonstrada a influéncia de cada fator na geracdo de metano e a
influéncia entre os fatores, na qual foram definidos cinco fatores no primeiro nivel, seis
fatores no segundo nivel e 23 subfatores. Esse instrumento de pesquisa, composto
por dez questdes, foi encaminhado via Google forms para especialistas internacionais
e brasileiros da area de residuos solidos e recuperacdo de biogas, sendo
pesquisadores e colaboradores de empresas do ramo. Um exemplo de questédo é

demonstrado pela Figura 9.
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Figura 9 — Exemplo de questao do IPI1.

Quanto ao fator "gerenciamento de liquidos" vocé possui sugestoes? Alteraria,
acrescentaria e/ou retiraria algum subfator?

Drenagem de lixiviados

Recirculagao de lixiviados

Gerenciamento de liquidos

Adicao de residuos liquidos

Irrigacao subterranea

Fonte: Autora.

Este instrumento de pesquisa obteve 10 respostas de especialistas
internacionais e 14 de especialistas brasileiros. Em seguida, realizou-se a analise de
cada sugestao, principalmente sobre a adicdo de fatores na estrutura, a influéncia na
geracao de metano, entre outros. Uma nova estrutura foi proposta a partir do processo
de validacdo, onde foram representados seis fatores ligados ao processo de

biodegradacéao, seis fatores operacionais e 33 subfatores operacionais.

3.3.2.2 IPI2-Fatores operacionais de aterros sanitarios: como melhorar a geracéo de

metano?

O objetivo do IPI2 foi de questionar os especialistas sobre o impacto dos fatores
na geracéo de metano (APENDICE B). Esse instrumento foi elaborado a partir da nova
estrutura, pos validacdo. Antes da aplicacéo desse instrumento, foi realizado um pré-
teste, a fim de verificar a aplicabilidade do questionario com professores, alunos de

poés-graduacdo e pessoas nado vinculadas a universidade devido a quantidade de
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fatores. Por questdes de complexidade, foi decidido que o IPI2 questionaria o impacto
de cada um dos 33 subfatores operacional separadamente e seis fatores da
biodegradacéo, isto €, foram realizadas 14 perguntas, das quais sete questionaram
de forma direta o impacto de cada fator, utilizando a op¢éo de pergunta tipo grelha e
uma escala Likert para a ponderacdo. Um exemplo de questdo do instrumento de
pesquisa é demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Exemplo de questédo do IPI2.

Qual o impacto dos fatores relacionados ao gerenciamento de liquidos na
geracao de metano? A recirculagdo de lixiviados superficial corresponde a
distribuicdo do lixiviado na superficie da célula.

Drenagem pluvial -——i Gerenciamento de liquidos : Drenagem de lixiviados

Recirculagdo de lixiviados

Recirculagao interna ou superficial

Nenhum Impacto Impacto Impacto Impacto
impacto fraco moderado forte muito forte

Recirculacdo
de lixiviados O O O O O
Drenagem de
lixiviados O o O O O

P O O O 5 O

Fonte: Autora.

As escalas de Likert sdo confiaveis e simples de construir, onde 0s sujeitos da
pesquisa respondem informando um determinado grau de impacto (ALONSO;
BRESSAN, 2016). As questdes foram elaboradas para que as respostas dos

especialistas obedecessem a uma escala linear de concordancia sobre o impacto dos
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fatores na geracdo de metano. As opcdes de alternativas e a pontuacdo para as
guestdes sao apresentadas conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Grau de impacto dos fatores.

Resposta Pontuacéo
Nenhum impacto 1
Impacto fraco 2
Impacto moderado 3
Impacto forte 4
Impacto muito forte 5

Fonte: Autora.

Para complementar as analises, o0s seis fatores operacionais foram
comparados par a par em um segundo momento. Dessa maneira, foram realizadas
15 perguntas comparativas sobre o impacto dos fatores na geracado de metano, como
exemplificado na Figura 11.

Figura 11 — Exemplo de questdo par-a-par do IPI2.

Qual o impacto dos fatores SISTEMA DE DRENAGEM DE GAS e GERENCIAMENTO DE LIQUIDOS *
na geragao de metana?

1T 2 3 4 5 6 7 8 9

0 impacto do SISTEMA DE 0 impacto do GERENCIAMENTO DE
DRENAGEM DE GAS é extremamente LIQUIDOS & extremamente superior
superior que do GERENCIAMENTO DE que do SISTEMA DE DRENAGEM DE

LIQUIDOS. GAS .

Fonte: Autora.

A escala utilizada para a avaliacdo esta representada na Figura 12. Nela foi
descrita a comparacédo entre dois fatores, A e B, para auxiliar os especialistas a

responder as questdes.
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Figura 12 — Escala ilustrativa para a avaliagao dos especialistas.

O impacto de A é extremamente
superior que de B
O impacto de A é muito superior
que de B
O impacto de B é muito superior
que de A
O impacto de A é pouco superior O impacto de B € extremamente
que de B superior que de A
@O impacto de A e B é equivalente

O impacto de B é pouco
superior que de A

O impacto de B é superior que
de A

O impacto de A é superior que
de B

Fonte: Adaptado de Saaty (1990).

No IPI2 também foram realizadas perguntas quanto a dindmica do impacto de
cada fator de acordo com a idade do aterro sanitario e o clima da regido na qual o
aterro esta instalado. Por fim, foi questionado se algum dos fatores apresentados
impactavam negativamente na geracdo de metano e se havia alguma sugestéo.
Dessa maneira, o segundo instrumento de pesquisa de informagdo obteve 15
respostas de especialistas brasileiros e 19 respostas de especialistas internacionais,
totalizando 34 respostas. A relacdo de especialistas de acordo com o pais de origem,
sua ocupacao e o clima ou caracteristicas climaticas nas quais ja trabalhou com
recuperacao de biogas é demonstrado no Quadro 4, de acordo com as respostas de

cada especialista.

Quadro 4 — Lista de especialistas.

(continua)

Especialista | Ocupacéao Clima/Caracteristicas climéaticas Pais

El Engenheiro Tropical Brasil
E2 Professor Tropical umido Brasil
E3 Engenheiro ambiental Tropical e subtropical Brasil
E4 Gerente de operacdes Tropical Brasil
E5 Engenheiro Tropical Brasil
E6 Engenheiro ambiental Tropical de altitude Brasil
E7 Pesquisador- Tropical (regido central, verdes | Brasil

geoquimico chuvosos e inverno seco)

E8 Gerente operacional Tropical Brasil
E9 Engenheiro ambiental Tropical e temperado Brasil
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(concluséao)

Especialista | Ocupacéo Clima/Caracteristicas climaticas Pais
E10 Engenheiro de energia Tropical e subtropical Brasil
El1 Engenheiro Tropical, equatorial e temperado Brasil
E12 Engenheiro sanitarista e | Tropical Brasil
ambiental
E13 Engenheiro sanitarista Tropical e subtropical Brasil
El4 Engenheiro Tropical Brasil
E15 Engenheiro Tropical tmido Brasil
E16 Engenheiro (gestdo de | Temperado Franca
residuos sélidos,
biotratamento, residuos
organicos) ]
E17 Engenheiro do Centro de | Temperatura média 27 °C e | India
gestéo de residuos precipitagcdo <1000mm
E18 Professor Mediterraneo EUA
E19 Professor Temperado UK
E20 Professor Temperado e Umido UK
E21 Professor Subtropical tmido Hong Kong
E22 Engenheiro de aterro | Principalmente no leste dos EUA, mas | EUA
sanitario também no Libano e na India-
Temperado continental, tropical e
mediterraneo.
E23 Diretor de aterro | Temperado Franca
sanitario
E24 Gerente de projetos para | Todos Holanda
biogas
E25 Pesquisador Todos EUA
E26 Consultor Tropical Coldmbia
E27 Pesquisador - Africa do Sul
E28 Pesquisador - China
E29 CEO do Delaware Solid | Temperado EUA
Waste Authority
E30 Professor Temperado Dinamarca
E31 Professor Umido e quente EUA
E32 Diretor-General Waste Climas quentes Emirados
Arabes Unidos
E3 Engenheiro de aterro | Temperado UK
sanitario e supervisor
E34 Professor Regibes com precipitagdo anual de | EUA
100-180 cm ou mais.

Fonte: Autora.

As considerac¢des quanto a ocupacao do especialista e quanto ao clima foram

necessarias pois, dependendo dessas duas variaveis, 0 mesmo pode ter tendéncias

guanto ao julgamento dos fatores. Assim, os calculos para o impacto dos fatores foram
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separados quanto a ocupacédo e quanto ao clima, o que possibilitou a observacao do
comportamento dos fatores nessas duas perspectivas.

3.3.2.3 IPI3-Qual o desempenho da sua empresa quanto a geracao de biogas?

O objetivo do IPI3 foi de avaliar o desempenho das empresas na geracao de
biogas, com foco no aprimoramento da quantidade de metano (APENDICE C). Além
disso, o IPI3 auxiliou no desenvolvimento de uma ferramenta que possibilita o
autodiagnostico do sistema de geragcdo de biogas das empresas com a visualizacao
das possiveis praticas de melhoria. Os respondentes foram gerentes operacionais de
diferentes empresas que operam aterros sanitarios no Brasil, totalizando seis
respostas. Nesse instrumento de pesquisa, cada subfator operacional foi questionado
uma ou mais vezes sobre sua a adequacao, realizacdo, importancia ou/e satisfacao
do respondente quanto ao sistema. Em suma, as alternativas apresentadas para cada
pergunta aos especialistas eram compostas de cinco pontos, demonstradas no
Quadro 5 com sua escala minima e maxima, juntamente com as 37 questdes

(indicadores) e fatores.

Quadro 5 — Fatores operacionais, indicadores e escala de avaliagéo IPI3.

(continua)
P Fator k Subfator z Indicador E§c_ala E§cgla
operacional minima maxima

Qual a eficiéncia do

1 | sistema de coleta de
1| Tipo de sistema gas?

Qual o percentual de ar
2 | infiltrado no sistema de

Menor que | Maior que
35% 80%

Maior que | Menor que

10% 3%
coleta?
Sistema de Qu:f\o satlsfelt.o vocé _
. esti com os tipos de o Muito
1| drenagemde | 2 Tipo de pogo 3 Insatisfeito e
A pocos de coleta satisfeito
gés -
utilizados no aterro?
Quao satisfeito vocé
esta com o Muito
4 | dimensionamento do Insatisfeito e
. satisfeito
sistema de drenagem
3 | Dimensionamento de gas?
Quado satisfeito vocé
esta com a frequéncia .
. o Muito
5 das manutencdes Insatisfeito e
satisfeito

realizadas no sistema
de drenagem de gas?
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Quadro 5 — Fatores operacionais, indicadores e escala de avaliagéo IPI3.

(continuacéo)

P Fat(_)r k Subfator z Indicador E§clala E§Cala
operacional minima maxima
Sistema de Quao satisfeito esta
. . com o sistema de o Muito
1| drenagem de | 3 | Dimensionamento | 6 . Insatisfeito e
4s tratamento do gas satisfeito
9 sulfidrico (H2S)?
A
drenagem
~ 2 de
Naoe | yiviados 6
Drenagem de Quanto a drenagem de | realizada a o
4 LS 7 e - eficiente
lixiviado lixiviados: drenagem
de lixiviados | €O duase
100%
Gerenciamento sendo
2 P drenado
de liquidos P
Nao é
realizada a N&o é
5 Recirculacdo de 8 Quanto a recirculagcdo | recirculacdo | realizada e
lixiviado de lixiviados: de lixiviados, nédo é
mas é necessario
necessario
Nao é A
6 | Drenagem pluvial | 9 Quanto a d_re.nagem realizada drena_lge[n
pluvial: drenagem pluvial é
pluvial eficiente
Quanto a composigéo
do residuo recebido
para a geragéo de Totalmente
7 | Composigdo do 10 biogés afim de Inadequado adequado
residuo recupera-lo
energeticamente:
11 Qual o percentual de Menor que | Maior que
metano no biogas? 45% 70%
Quanto a quantidade
de residuo recebido
o 8 anntldade Qe 12 wsa_ndo,a geracéo de Inadequada Totalmente
3 Caracteristicas residuo recebido biogas para sua adequada
do local recuperacao
energética:
Quéo adequado o
projeto, instalagéo e
operacgéo do aterro é
. em relacdo as
9 anqlc_;oes 13| condi¢des climéticas | Inadequados Totaimente
climaticas o adequados
(precipitacao,
temperatura e umidade
do ar) de onde esta
localizado?
Quanto a profundidade
Profundidade do do aterro e sua~rela<;ao Totalmente
10 14 com a geracgéo de Inadequada
aterro o adequada
biogas e drenagem de
gas:
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Quadro 5 — Fatores operacionais, indicadores e escala de avaliagéo IPI3.

(continuacéo)

Fat(_)r k Subfator z Indicador E§c_ala E§Cala
operacional minima maxima
Quéo adequado o
projeto, instalacéo e
. operacao do aterro séo
11 h(_:ondllgqes 15 P eg1 relacéo as Inadequados Totalmente
idrologicas . > . adequados
condicdes hidroldgicas
de onde esta
localizado?
12 Vida atil 16 Quanto a vida 0til do Menor que | Maior que
aterro: 15 anos 45 anos
13 | Extensao do aterro | 17 Quanto a extensdo do Inadequada Totalmente
aterro: adequada
Caracteristicas Quanto ao tipo de solo
do local presente no local Totalmente
14 Tipo de solo 18| aterro emrelacdo as | Inadequado adequado
praticas de
impermeabilizac¢io:
Quéo adequado o
projeto, instalagéo e
operacgéo do aterro sédo
Condicdes em relacdo as Totalmente
15 geograficas 19 condi¢des geograficas Inadequados adequados
(topografia e pressao
atmosférica) de onde
esta localizado?
Quanto ao processo de
separacdo de residuos
no aterro (considere a
segregacao das Nzo
células com residuos importante e Importante
16 Separacao 20 ndo organicos ou N0 e realizada
outras classes de realizado totalmente
residuos, que
poderiam impactar
Disposicéo de negativamente na
residuos geracao de biogés):
Caso o pré-tratamento
secagem de residuos
ocorra, quao satisfeito L Muito
17 Secagem 21 vocé egté visando a Insatisfeito satisfeito
recuperacao de
biogas?
Importante
e realizada
N&o para todos
18 Triagem 29 Qu_anto ao processo de | importante e 0s
triagem de residuos: nao residuos
realizada que
chegam no
aterro
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Quadro 5 — Fatores operacionais, indicadores e escala de avaliagéo IPI3.

(continuacéo)

Fat(_)r k Subfator z Indicador E§clala E§Cala
operacional minima maxima
Caso o pré-tratamento
incineragéo de
. ~ residuos ocorra, quao o Muito
19 Incineragao 23 satisfeito vocé esta Insatisfeito satisfeito
visando a recuperacao
de biogas?
. - Técnica de Quanto a técnica de Totalmente
Dlsr[()az?éguaoc;de 20 colocacao 24 colocacdo de residuos: Inadequada adequada
~ Quanto a compactacéao Totalmente
21 Compactacao 25 . ) Inadequada
dos residuos: adequada
= Importante
~ . Néao .
Quéo importante € o | . e realizado
. ~ . ~ importante e
22 Trituracéo 26 | processo de trituracdo N30 para todos
dos residuos? : 0s
realizado ;
residuos
Quao satisfeito esta
23| Impermeabilizagdo | 27 | . coma Insatisfeito Muito
impermeabilizacdo do satisfeito
aterro?
Quéo adequados sao
0s materiais utilizados Totalmente
24| Material utilizado |28 | nas camadas diarias, |Inadequados
. o L adequados
intermediérias e finais
do aterro?
Quéo adequadas séao
as técnicas utilizadas Totalmente
25| Técnica utilizada |29 | nas camadas diérias, |Inadequadas
. Ao L adequadas
intermedidrias e finais
do aterro?
Quédo adequado € o
tamanho da frente
operacional para o
Slster_na de 26 | Frente operacional | 30 bom funcionamento do Inadequado Totalmente
revestimento aterro, adequado
consequentemente
recuperacao de
biogas?
Quanto as
- caracteristicas do solo
Caracteristicas do o Totalmente
27 31| utilizado nas camadas | Inadequadas
solo L o adequadas
diarias, intermediarias
e finais:
Qudo adequada € a
declividade das Totalmente
28 Declividade 32| camadas para o bom | Inadequada
X adequada
funcionamento do
aterro?
~ Quao importante éa | . Néo Muito
Recuperacao da ~ importante e | .
29 ~ 33 recuperacao da ~ importante
vegetacao ~ nao .
vegetacao . e realizada
realizada
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Quadro 5 — Fatores operacionais, indicadores e escala de avaliagéo IPI3.

(concluséo)

P Fator k Subfator z Indicador E§c_ala E§cala
operacional minima maxima
~ Importante
N&o :
Quanto ao controle . e realizado
Controle do . importante e
30 H/alcalinidade 34 interno de pH e N0 sempre
P alcalinidade: . que
realizado L.
necessario
Quanto a remocéo de N&o Importante
~ contaminantes, , e realizada
Remocéo de g importante e
31 : 35 agentes toxicos e = sempre
. contaminantes L nao
Aprimoramento inibidores do processo . que
L L ) realizada , .
da atividade biol6gico no aterro: necessario
6 microbiana ~ Importante
o Nao :
. 32.1 Quanto a adicdo | . e realizada
Adicéo de : importante e
32 : 36 | de nutrientes na massa = sempre
nutrientes : . néo
de residuos: . que
realizada L.
necessario
33.1 Quanto a adicdo
de in6culo (lodo de
estacOes de tratamento . Importante
N&o .
de efluente ou de . e realizada
- o ~ importante e
33| Adicdo de inoculo | 37 | estagcBes de tratamento N30 sempre
anaeroébico de residuos . que
: realizada -
agricolas ou necessario
industriais) na massa
de residuos:

Fonte: Autora.

3.3.3 Modelagem dos fatores operacionais para a ponderacao do impacto

O desenvolvimento do modelo para mensurar o impacto dos fatores
operacionais na geracdo de metano utilizou os processos da Tabela 4 e os
julgamentos dos especialistas do IPI2 da secéo 3.3.2.2, onde foram comparados 0s
seis fatores operacionais a partir da escala da Figura 12. Com isso, a Tabela 4 possui
dez etapas de célculo, sendo que com as etapas de um a cinco foi estabelecido o
peso de cada um dos fatores operacionais selecionados e julgados pelos
especialistas. Enquanto que, nas etapas seis a dez, foi avaliada a consisténcia dos
julgamentos dos fatores operacionais.

Como mencionado na secgdo 3.3.2.2 IPI2-Fatores operacionais de aterros
sanitarios: como melhorar a geracdo de metano?, foram realizados quinze
guestionamentos para a comparacdo pareada dos seis fatores operacionais
diretamente ligados a geragcéo de metano. Assim, cada respondente julgou as quinze

variaveis representadas na Tabela 5.



Tabela 4 — Processo para aplicacdo da AHP.

Processo Descrigcdo e Julgamento Equacbes
Os elementos diagonais da matriz séo
sempre 1. O critério da linha i € melhor 1 - aq,
1 Construcdo da matriz de  que o critério da coluna j se o valor do A= : :
Julgamentos A elemento a;; for maior que 1 e a; € 0 |1 1
elemento reciproco. O nimero de Qin
critérios é igual a n.
S Ap6s o julgamento da matriz A, é n
Multiplicacdo dos . L
2 . necessario multiplicar os n elementos da a; = Qin
elementos de cada linha . .
linha i. i=1
Ap6s determinar o termo q;, toma-se a
. . - raiz n-ésima do termo resultante de
3 Célculo da raiz n-ésima . p . W, = Y a
cada linha. Isso resultard em uma matriz ¢ ¢
de peso W;.
L . Depois de calcular a matriz coluna dos wi
Normalizacdo da matriz . . . / i
4 pesos W; é necessario normalizar os w;i n
de pesos i=1 Wi
elementos.
~ . . wiy
5 Apresentacdo da matriz Com a normalizacéo dos pesos, tem-se w' = St
dos pesos de cada critério a matriz dos pesos dos critérios. Y
Wn
e A consisténcia da matriz é avaliada n
Verificagdo da . L
O ._ .. através de seu autovalor maximo, que _ '
6 consisténcia da Matriz A: . . P = agj X w;
- deve ser aproximadamente igual a n.
célculo do b; . A =1
Para isso, calcula-se o parametro b;.
Verificagdo da -
RPN . Dividir os resultados de b; pelos valores b;
7  consisténcia da Matriz A: . . i P ¢ =—

. da Matriz normalizada, W"'. w|
célculo do ¢; L
Verificagcdo da

cagao ._ . O autovetor mostra a ordem de n
consisténcia da Matriz A: o ) . 2j=iCi
8 . prioridade e o autovalor é a medida de y) =
calculo do autovalor o : max n
L consisténcia do julgamento.
maximo
Verificagcdo da P oA .
RO ._ ~. Indice de consisténcia do julgamento
consisténcia da Matriz A: . . Amax — 1
9 - P (IC), onde n é a ordem da matriz dos IC =
célculo do indice de n—1
N pesos.
consisténcia
Verificagcdo da A relagdo de consisténcia (RC) € a
10 Consisténcia da Matriz A:  razéo entre o IC e um indice Randomico RC = 1C
célculo da relacdo de (IR) médio tabelado. A RC com 0,10 ou IR

consisténcia

menos é aceitavel.

Fonte: (RIGO et al., 2020).

Onde:

A = Matriz de julgamentos de i linhas e j colunas (V i,j = {1,2,..n});

w; = Peso da linha i ndo normalizada;

w’ = Matriz de pesos normalizada;

Amax= Autovalor maximo da matriz de julgamentos;

IC = indice de consisténcia da matriz de julgamentos;
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IR = indice Randbmico; e

RC = Relacédo de consisténcia da matriz de julgamentos.

Tabela 5 — Variaveis de comparacao.

Comparacao dos fatores Variaveis (ai)
1 Sistema de drenagem de gas x Gerenciamento de liquidos aiz
2  Sistema de drenagem de gas x Caracteristicas do local ais
3  Sistema de drenagem de gas x Disposicao de residuos ais
4  Sistema de drenagem de gas x Sistema de revestimento ais
5 Sistema de drenagem de gas x Aprimoramento da atividade aie
microbiana
6  Gerenciamento de liquidos x Caracteristicas do local azs
7  Gerenciamento de liquidos x Disposi¢éo de residuos a4
8  Gerenciamento de liquidos x Sistema de revestimento azs
9  Gerenciamento de liquidos x Aprimoramento da atividade aze
microbiana
10 Caracteristicas do local x Disposicao de residuos as4
11 Caracteristicas do local x Sistema de revestimento ass
12 Caracteristicas do local x Aprimoramento da atividade ase
microbiana
13 Disposicéo de residuos x Sistema de revestimento ass
14 Disposi¢cdo de residuos x Aprimoramento da atividade a6
microbiana
15 Sistema de revestimento x Aprimoramento da atividade ase
microbiana

Fonte: Autora.

A partir dos julgamentos das quinze variaveis, o processo de ponderacao foi
iniciado a partir da matriz de julgamentos A, a qual possui ordem n=6(i.j =

{1,2,...,6}), conforme Equacao (1).

1 e Qe

A= 13 - :
/a16 e 1

(1)
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A partir da realizacdo dos processos de um a cinco da Tabela 4, foi obtida a
matriz de pesos dos fatores (processo cinco), Equacgéo (2). Essa matriz € composta
por uma coluna e seis linhas, onde cada linha corresponde ao peso de um fator

operacional, sendo que o indice p representa cada fator (p = {1, 2, ...,6}).
WFro,
wep = [ ; ] @

A fim de encerrar o processo de ponderacédo, foi calculado a Relacdo de
Consisténcia (RC) da matriz de julgamentos A, processos seis a dez da Tabela 4. Para
o célculo da relagéo de consisténcia foi considera a Tabela 6, com o indice randémico
tabelado (IR). Como a matriz possui ordem seis, o IR utilizado foi 1,25.

Tabela 6 — indice randémico.

Ordem da matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0O 0O 052 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Fonte: (SAATY; VARGAS 2012).

As RCs das matrizes encontradas foram iguais ou menores a 0,10, e entdo a
consisténcia de cada opinido foi considerada aceitavel. Porém, caso fosse mais que
0,10 seriam necessarios mais especialistas para modificar os pesos subjetivos, a fim
de obter uma maior concordancia (WANG et al., 2009).

Apbs o calculo dos pesos dos fatores operacionais, foi calculado o peso dos
subfatores e, consequentemente, 0 peso global dos mesmos, para construir o ranking
final do impacto dos subfatores na geracdo de metano. Essa etapa utilizou o
julgamento dos especialistas a partir da escala Likert apresentada na Tabela 3 da
secdo 3.3.2.2. O calculo dos pesos dos subfatores foi realizado a partir da
Equacado (3), que € o impacto do subfator divido pelo somatério do impacto dos

subfatores de um determinado fator operacional.

i
WsFy =mS—F}.C, VkCp={1,..,6} 3)
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Onde wgg, € 0 peso do subfator, k € o indice do subfator {1,2,...,33}, isr, € O
impacto julgado para o SF, e Y-, isr, € 0 somatorio do impacto de todos os subfatores

pertencentes ao fator operacional associado. Finalmente, o peso global do subfator,

representado por wy, , consiste em multiplicar o peso do subfator, wgg, , pelo peso do
fator operacional associado a ele, sendo este Wro, COM p = {1, ...,6}, de acordo com

a Equacéo (4).
Wy, = Wsp X Wgo,, VkCp = {1,..,6} (4)

Esse processo de ponderacéo do impacto dos fatores e subfatores foi realizado
para a opinido de cada um dos especialistas. Dessa maneira, para o desenvolvimento
da pesquisa, foi considerado o julgamento de mais de um especialista, de acordo com
a secdo 3.3.2.2. Isso porque, a opinido de em um Unico especialista, pode representar
riscos na tomada de decisGes devido as limitacdes pessoais de experiéncias,
preferéncias, tendéncias ou vieses. Como consequéncia, os julgamentos por Varios
especialistas podem ser dispersos, ja que os especialistas podem abordar o mesmo
problema de maneiras diferentes. Entédo, foi realizada a agregacdo das prioridades
individuais, isto é, a agregacao do ranking final de cada especialista a partir da média
geomeétrica.

A agregacdo das prioridades individuais foi utilizada pois o grupo de
especialista ndo € homogéneo e consiste de partes interessadas de diferentes
campos (colaboradores de empresas, pesquisadores, entre outros) (GROSELJ et al.,
2015). Além disso, o método de média geométrica é utilizado para agregacdo no
modelo proposto por Saaty (1987). Visto que, na AHP, a escala tém precisamente o
significado de representar quantas vezes mais uma alternativa domina (em termos de
preferéncia ou julgamento) outra alternativa, logo a média geométrica € mais
adequada para agregacdo, pois satisfaz diretamente a homogeneidade
(BERNASCONI; CHOIRAT; SERI, 2014). Também, a média geométrica é menos
afetada por valores extremos quando comparada a média aritmética (AULL-HYDE;
ERDOGAN; DUKE, 2006), o que reflete adequadamente as informacdes de
preferéncia contidas nas matrizes de comparacdo pareadas locais (STOKLASA;
KREJ, 2018).
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3.3.4 Modelagem de mensuracao do desempenho por Key Performance
Indicators

O processo de modelagem do desempenho das empresas ocorreu a partir da
mensuracao do desempenho do sistema de geragdo de biogés, com foco na producéo
de metano em relagdo aos 33 subfatores elencados. Para a avaliagdo desses
subfatores, foram delimitadas 37 questfes de mensuracédo, ou seja, indicadores, que
foram descritos no Quadro 5, juntamente com o maximo e minimo da escala de
mensuracao. Essas questdes foram respondidas pelos colaboradores de empresas a
partir do IPI13.

A escala de mensuracéo utilizada foi construida com cinco niveis para todas as
guestBes. Para qualquer questdo no IPI3, a primeira alternativa representou a pior
possibilidade para o indicador, e a Ultima alternativa refletiu a situacdo ideal para o
indicador. Assim, com o intuito de construir indicadores normalizados para a mesma
escala, o que permite compreenséao e agregagcado dos mesmos, foram propostos, para
todos os indicadores, funcdes lineares com pontuacdes entre 0 e 1, que representam
o desempenho alcancado pela empresa no indicador pela perspectiva do
respondente. Dessa maneira, a melhor alternativa para as questdes realizadas
correspondeu a pontuagdo maxima, 1 ponto, enquanto a pontuagdo minima, 0 pontos,
refletiu a pior alternativa para a situacdo proposta. Além disso, para 0s niveis
intermediéarios, foram consideradas pontuacfes proporcionais de 0,25, 0,50 e 0,75
pontos. Um exemplo do indicador do subfator operacional “tipo de sistema” esta
apresentado no Quadro 6, juntamente com a escala de desempenho e as alternativas.

Quadro 6 — Exemplo de indicador, alternativas e escala de desempenho.

Indicador
Tipo de sistema: Qual a eficiéncia do sistema de coleta de gas?
Alternativas Desempenho (KPI,)

Menor que 35% 0
Entre 35% e 50% 0,25
Entre 50% e 60% 0,50
Entre 60% e 80% 0,75

Maior gue 80% 1

Fonte: Autora.
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A partir das respostas do colaborador de cada empresa, de acordo com sua
perspectiva quanto ao sistema de geracao que trabalha, foi mensurado o desempenho
global quanto a geracdo de biogas. Entdo, foi calculado o indice global do
desempenho da empresa, representado por I, de acordo com a Equagao (5). Nesta,
foi multiplicado o peso do indicador pelo valor da sua mensuracgéo, onde z é o indice
do indicador ( z = {1, ...,37}) (PARMENTER, 2015).

IB = WKPIZ X KPIZ Vz C k {1, ...,33} (5)
=1

zZ=

O KPI, indica o desempenho alcancado pela empresa B no indicador z e wyp,,
corresponde ao peso do indicador z, V wgp, € {0,..,100%}. Além disso, B €
{1,2,...,6} representa as empresas avaliadas e I; € {0, ...,100%]}.

Para a maioria dos indicadores, o seu peso (wgp;,) € igual ao peso global do
subfator correspondente (w,,). Porém, quando um subfator € mensurado a partir de
dois ou mais indicadores, o seu peso global € dividido pelo nimero de indicadores
para se mensurar o desempenho da empresa naquele indicador. Neste trabalho isso
ocorreu com trés subfatores: primeiro com o subfator “tipo de sistema”, que foi
mensurado pelos indicadores “eficiéncia de coleta” e “ar infiltrado”, sendo o peso deste
subfator w, = 8,40% e 0 peso dos seus indicadores wkp;, = Wgp;, = 4,20%. O mesmo
ocorreu com o subfator “dimensionamento”, que possui peso global w,, =7,19%, 0
gual foi mensurado pelos indicadores “dimensionamento do sistema”, “frequéncia de
manutengdes” e “tratamento de gas sulfidrico (H2S)” com pesos globais wgp;, =
Wgpr, = Wipr, = 2,40%. Por fim, ocorreu também com o subfator “composicéo de
residuos” que foi mensurado pelos indicadores “composi¢ao de residuos recebidos” e
“percentual de metano no biogas” e apresentaram pesos globais w, =0,79% e
Wkpr,, = Wkpr,, = 0,40%, respectivamente.

Para saber o percentual que o indicador contemplou o valor ideal foi expresso
no nivel de atingimento deste (N,). Assim, o N, corresponde a divisdo do desempenho
do indicador pelo impacto do mesmo, de acordo com a Equagéo 6, ou somente o
desempenho alcancado pela empresa no indicador z. Enquanto que o nivel de
atingimento do subfator (N,) corresponde a média aritmética do atingimento dos

indicadores que o compdem. O atingimento do fator operacional (N,) correspondeu a
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divisdo do somatdrio do desempenho dos KPlIs (Ixp, ), presentes no fator operacional

p, pelo impacto do mesmo fator operacional, Equacéo 7

w KPI
Ny = YK epr a1, 37) (6)
Wkpr,

_ Y721 Wip1,KPI, _ Yz=1lker,

Wro, Wro,

Np Vz Cp = {1,2, ...,6} (7)

O valor resultante da Equacao 5 é o objetivo do modelo. Cada empresa obteve
como resultado um numero que correspondeu ao nivel de desempenho alcancado,
representado pelo indice global de desempenho (1;). Afim de julgar os sistemas de
geracdo de cada empresa com base neste indice, foi elaborado quatro julgamentos.
Assim, foi possivel avaliar os resultados quantitativos e, consequentemente, converter

0S mesmos em parametros qualitativos conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Escala de avaliacdo do desempenho das empresas.

Ig Descricao
0% [------ 25% Desempenho insatisfatorio
25% |------ 50% Desempenho pouco satisfatério
50% |------ 75% Desempenho potencialmente satisfatorio
75% |------ 100% Desempenho plenamente satisfatorio

Fonte: Adaptado de Rigo et al. (2020), Rosa et al. (2020) e Zanardo et al. (2018).

Para os quartis abaixo da média, o sistema apresentou desempenho pouco
satisfatorio e assim necessita de melhorias quanto a operacdo. Porém, quando o
indice foi menor que 25%, o desempenho foi considerado insatisfatorio e,
provavelmente, a empresa nessa faixa, recupera de forma passiva biogas, nao
desenvolve e/ou enfatiza praticas operacionais visando a geragdo de biogas para
recuperacdo energética. Consequentemente, a viabilidade dos seus sistemas de
geracdo pode ser muito baixa ou inviavel. Por outro lado, quando o desempenho de
determinada empresa foi observado acima de 50%, seu desempenho ¢é

potencialmente satisfatorio. Isso porque ela esta em conformidade com os critérios
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minimos, porém pode aprimorar e focar seus esforgcos em algumas ac¢des quanto a
melhoria do sistema. Se a empresa optar por desenvolver melhores préaticas para o
aprimoramento do seu sistema, ela pode aumentar seu desempenho para mais de

75%, que foi considerado plenamente satisfatorio.

3.3.5 Avaliacéo da causa e efeito na geracao de metano

A avaliacdo de causa e efeito utilizou a estrutura construida a partir da RSL e
validacdo dos especialistas, IPI1. Também foi considerado os julgamentos realizados
pelos especialistas no IPI2 e os processos de ponderagcédo da secédo 3.3.3. Nesta
avaliacao, foi considerado que existem seis fatores operacionais, 33 subfatores que
compdem os fatores operacionais e 6 fatores relacionados a biodegradacdo nos
aterros sanitarios, i.e., teor de umidade, densidade, potencial redox, fracdo de carbono
organico e pH/alcalinidade. Entéo, foi construida uma segunda estrutura de fatores,
na qual os subfatores operacionais sdo relacionados aos fatores da biodegradacéao.
Isso porque, para que ocorram mudancas nos fatores da biodegradacéo e, entéo,
impacte diretamente na geracdo de metano a partir do processo de biodegradacao
anaerdbica, os subfatores operacionais precisam ser alterados, ou seja, as praticas
operacionais impactam no processo de biodegradacgao.

Os fatores da biodegradacédo também foram julgados pelos especialistas no
IPI2 e, a partir desses julgamentos, seu impacto na geracao de metano foi ponderado.
Além disso, para representar as influéncias sofridas pelos subfatores operacionais, foi
realizado um somatorio destas para cada fator da biodegradacao.

3.4 MATRIZ DE AMARRACAO

A Figura 13 corresponde a matriz de amarragdo do trabalho. Esta apresenta o
relacionamento entre o problema de pesquisa e todos 0s demais processos desta
dissertacdo. O intuito é auxiliar a compreender a relagdo entre os componentes da
dissertacdo na conducdo do problema de pesquisa ao objetivo geral do trabalho, e
sumariza tudo o que foi apresentado neste documento. Assim como, identificar se
existem divergéncias entre os objetivos, métodos, referencial teérico e pesquisa de
campo. Cada uma das colunas recebe uma numeragéao, e a linha de amarracéo se

refere a qual coluna aquele termo deve estar amarrado.



Figura 13 — Matriz de amarracao.
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Fonte: Adaptado de Mazzon (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A secao 4.1 apresenta o resultado da reviséo sistematica da literatura, estrutura
preliminar proposta e discussdes sobre a validacdo com os especialistas. Enquanto
isso, na secao 4.2, os fatores considerados apos a validacdo dos especialistas séo
apresentados e discutidos, juntamente com as barreiras no Brasil a expanséo da
geracdo de biogas. Por fim, a secdo 4.3 versa sobre o impacto de cada fator na
geracdo de metano; a secdo 4.4 revela o desempenho das empresas; a secao 4.5
demonstra 0 mapa de causa e efeito; e a segao 4.6 demonstra a ferramenta de
autodiagnostico desenvolvida.

4.1 FATORES DA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA E VALIDACAO COM
OS ESPECIALISTAS

Os fatores que impactam na geracao de biogas e, consequentemente, metano,
provenientes da revisdo sistematica da literatura, estdo apresentados no Quadro 7,
juntamente com a frequéncia e suas referéncias. O fator “Composi¢céo dos residuos
ou fracdo de carbono organico” foi mencionado em 19 artigos, enquanto outros 9
fatores foram citados apenas por um artigo. Um dos motivos para a alta frequéncia do
fator “composicdo de residuos” é que muitos desses artigos calcularam a taxa de
geracdo de biogas, onde para isso € necessaria tal informacdo. Alguns fatores do
Quadro 7 foram apresentados de forma geral, como por exemplo, o sistema de
drenagem de gas. Este corresponde a eficiéncia de coleta, tipo de pocos e
dimensionamento desse sistema, incluindo o distanciamento dos pocos, presséo de
succ¢dao, diametro dos pocos, altura, entre outros parametros. Assim como a umidade,
a qual muitos autores englobam teor de umidade dos residuos, umidade do ambiente

ou precipitacao.
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Quadro 7 — Fatores operacionais encontrados a partir da revisao sistematica da

literatura.

(continua)

Fatores operacionais

Frequéncia

Referéncias

Composicéo dos residuos ou
fracdo de carbono orgénico

18

(DI TRAPANI et al, 2018; FABBRICINO, 2007;
FARQUHAR; ROVERS, 1973; FEI; ZEKKOS; RASKIN,
2016; FORSTER-CARNEIRO; PEREZ; ROMERO, 2008;
LISK, 1991; MOHSEN; ABBASSI, 2020; RASAPOOR et
al., 2020; REDDY; KUMAR; GIRI, 2017; RODRIGUEZ-
IGLESIAS et al., 2005; ROSA PIN et al., 2018; SUN et
al., 2019; RITCHIE; MCBEAN, 2011; AYODELE; ALAO;
OGUNJUYIGBE, 2020; DOS SANTOS et al.,, 2018b,
2018c; EMKES; COULON; WAGLAND, 2015; PANTINI
et al., 2015)

Umidade

14

(DI TRAPANI et al, 2018; EMKES; COULON;
WAGLAND, 2015; FARQUHAR; ROVERS, 1973; FEI,
ZEKKOS; RASKIN, 2016; FENG et al., 2017; LISK, 1991;
MOHSEN; ABBASSI, 2020; NWAOKORIE et al., 2018;
PANTINI et al., 2015; POMMIER et al., 2007; REDDY;
KUMAR; GIRI, 2017; SUN et al., 2019; RITCHIE;
MCBEAN, 2011; RASAPOOR et al., 2021)

Recirculacéo de lixiviados

13

(BENBELKACEM et al., 2010; DZOLEV; VUJIC, 2016;
FILIPKOWSKA; AGOPSOWICZ, 2004; LISK, 1991; LIU
etal.,, 2018; NWAOKORIE et al., 2018; REDDY; KUMAR;
GIRI, 2017; RITCHIE; MCBEAN, 2011; SUN et al., 2019;
ZHANG; HE; SHAO, 2008; PANTINI et al., 2015; XU et
al., 2020; RASAPOOR et al., 2021)

Temperatura

10

(DI TRAPANI et al, 2018; EMKES; COULON;
WAGLAND, 2015; FARQUHAR; ROVERS, 1973; LISK,
1991; MOHSEN; ABBASSI, 2020; PANTINI et al., 2015;
REDDY; KUMAR; GIRI, 2017; RITCHIE; MCBEAN, 2011;
SUN et al., 2019; VUJIC et al., 2010)

Cobertura e camadas do
aterro

10

(AYODELE; ALAO; OGUNJUYIGBE, 2020; JUNG et al.,
2011; LI et al, 2012; MANLEY, 1990; MOHSEN;
ABBASSI, 2020; SUN et al., 2019;DI TRAPANI et al.,
2018; PANTINI et al., 2015;FARQUHAR; ROVERS,
1973;RASAPOOR et al., 2021)

Sistema de drenagem de gés

10

(AYODELE; ALAO; OGUNJUYIGBE, 2020; FEl,
ZEKKOS; RASKIN, 2016; FENG; ZHENG, 2015;
KUTSYI, 2015; RODRIGUEZ-IGLESIAS et al., 2005;
SUN et al., 2019;DOS SANTOS et al., 2018b, 2018c; XU
et al., 2020; RASAPOOR et al., 2021)

Profundidade dos
residuos/aterro

(DI TRAPANI et al., 2018; LI et al., 2012; MANLEY, 1990;
MOHSEN; ABBASSI, 2020; NOZHEVNIKOVA et al.,
1993; VUJIC et al., 2010; PANTINI et al., 2015)

Total de residuos
depositados

(MOHSEN; ABBASSI, 2020;AYODELE; ALAO;
OGUNJUYIGBE, 2020; DOS SANTOS et al., 2018b,
2018c; EMKES; COULON; WAGLAND, 2015; ROSA PIN
et al., 2018; SUN et al., 2019)

Adicéo de liquidos

(AL-YAQOUT; HAMODA, 2007; FEI; ZEKKOS; RASKIN,
2016; NWAOKORIE et al., 2018; PANTINI et al.,
2015;RASAPOOR et al., 2021)

Ph

(EMKES; COULON; WAGLAND, 2015; FARQUHAR,;
ROVERS, 1973; REDDY; KUMAR; GIRI, 2017; RITCHIE;
MCBEAN, 2011; RASAPOOR et al., 2021)
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Quadro 7 — Fatores operacionais encontrados a partir da revisao sistematica da

literatura.
(continuacéo)
Fatores operacionais Frequéncia Referéncias

Processo de degradacao 3 (FEI; ZEKKOS; RASKIN, 2016; LORNAGE et al., 2007;

biolégica RODRIGUEZ-IGLESIAS et al., 2005)

Idade do aterro 3 (DI TRAPANI et al., 2018; LI, Y. C. et al., 2012; MOHSEN;
ABBASSI, 2020)

Densidade 3 (DI TRAPANI et al., 2018; LISK, 1991; KUTSYI, 2015)

Adicao de nutrientes 3 (RITCHIE; MCBEAN, 2011;RASAPOOR et al,
2020;FARQUHAR; ROVERS, 1973)

Compactacéo de residuos 3 (XU; QIN; KO, 2019; REDDY; KUMAR; GIRI, 2017; XU et
al., 2020)

Contaminantes e metais 3 (EMKES; COULON; WAGLAND, 2015; PANTINI et al.,

pesados 2015;FARQUHAR; ROVERS, 1973)

Oxidacao (fator de oxidacao) 2 (AYODELE; ALAO; OGUNJUYIGBE, 2020; FENG et al.,
2017)

Tamanho das particulas dos 2 (FEI; ZEKKOS; RASKIN, 2016; LORNAGE et al., 2007)

residuos

Degradacéo anaerbbica 2 (PANTINI et al., 2015; YANG et al., 2012)

Declividade 2 (FENG, S. et al., 2017; VARGA, 2011)

Alcalinidade 2 (EMKES; COULON; WAGLAND, 2015; FARQUHAR;
ROVERS, 1973)

Técnica de colocagéo de 2 (MANLEY, 1990;PANTINI et al., 2015)

residuos e histdrico de

tombamento do local

Geometria do aterro 2 (VARGA, 2011;PANTINI et al., 2015)

Gerenciamento de lixiviados 2 (VARGA, 2011; PANTINI et al., 2015)

Suplementacao enzimatica 2 (JAYASINGHE et al., 2011; RASAPOOR et al., 2020)

Adicdo fenazina (NR)! 2 (RASAPOOR et al., 2020; RASAPOOR et al., 2021)

Adic&o de biochar? 2 (RASAPOOR et al., 2020; RASAPOOR et al., 2021)

DBO e DQO 2 (EMKES; COULON; WAGLAND, 2015; PANTINI et al.,
2015)

Infiltragdo 2 (FARQUHAR; ROVERS, 1973; KUTSYI, 2015; XU et al.,
2020)

Adicao de in6culo® 1 (PANTINI et al., 2015)

Design do sistema de 1 (VARGA, 2011)

revestimento

Composigéo do lixiviado 1 (LISK, 1991)

Irrigacdo subterranea 1 (ZHANG, H.; HE; SHAO, 2008)

Camada impermeabilizante 1 (JUNG et al., 2011)

Aeracéo 1 (FARQUHAR; ROVERS, 1973)

! Fenazina (NR) é uma amina aromatica triciclica que contém atomos de nitrogénio duplos, i.e., 0 uso
desse corante em meio anaerébico afeta os organismos fermentadores, alterando os padrbes
metabolicos, aumentando a producéo de CH4 e reduzindo o COsz.

2 Biochar (biocarvdo) é um produto da decomposicdo térmica (pirélise) da biomassa em faixas de
temperatura de 180 a 950 ° C em atmosfera inerte, que influencia na decomposigdo anaerdbica.

3 Lodo proveniente do tratamento anaerébico de residuos ou efluente abundante de microrganismos
(ELBESHBISHY; NAKHLA; HAFEZ, 2012).
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Quadro 7 — Fatores operacionais encontrados a partir da revisdo sistematica da

literatura.
(concluséo)
Fatores operacionais Frequéncia Referéncias
Propriedades de retencdo de 1 (MANLEY, 1990)
liguidos do local
Cronograma de instalacéo 1 (SUN et al., 2019)
do sistema de coleta de gas
Potencial redox 1 (FARQUHAR; ROVERS, 1973)

Fonte: Autora.

A partir dos fatores apresentados no Quadro 7, foi elaborada uma estruturacéo
preliminar, apresentada na Figura 14, que representou os fatores, as ligacbes com a
geracdo de metano e interligacbes entre os fatores. Nessa figura, a geracédo de
metano esta a esquerda e corresponde ao objetivo da estrutura, enquanto as linhas
correspondem a influéncia do fator a direita no objetivo ou em outro fator. O primeiro
nivel de fatores impacta no processo de biodegradacdo dos residuos e estdo
conectados diretamente a geracdo de metano. Esses fatores sao influenciados
operacionalmente pelo segundo nivel (fatores operacionais) de acordo com as
interligacbes. O terceiro nivel corresponde aos subfatores, os quais podem ser
alterados por procedimentos durante o projeto, instalacdo e operacédo do aterro.

Segundo os especialistas, no primeiro nivel de fatores deveria ser incluido a
fracdo de carbono orgéanico e a composicao de residuos deveria ser remanejada para
as caracteristicas do local. Além disso, foi comentado que o pH € um fator critico para
a biodegradacéao dos residuos e por isso deveria estar ligado diretamente a geracao
de metano. Também foi mencionado que o fator de oxidacéo (assim como a aeracao)
sdo fatores inversamente proporcionais a geracao de metano, pois o objetivo € a
ocorréncia de reacdo anaerobicas. Entdo, como sugerido, o fator de oxidacéo foi
substituido pelo potencial redox, que representa a condicdo do meio para a

biodegradacao, enquanto a aeracao foi retirada da estrutura.
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Figura 14 — Estrutura preliminar da geragao de metano e os fatores de influéncia.

Tipos de pocgos de coleta

Sistema de drenagem gas

Dimensionamento do
sistema

Temperatura

Gerenciamento de liquidos

Geracao de metano

Teor de umidade

Caracteristicas do local

Densidade

Manipulagdo dos residuos

Fator de oxidag&o

Composigéo dos residuos

Cronograma do sistema

Drenagem de lixiviados

Recirculacao de lixiviados

Adicéo de residuos
liquidos

Irrigacéo subterranea

Idade do aterro

Topografia do local

Profundidade do local

AN /N AN /N

Sistema de revestimento

Suplementagéo da
microbiota

/N N\
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Compactacéo dos
residuos
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residuos

Separagédo dos residuos

Aeracéo

Revestimento da
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Tipo de solo

Camada
impermeabilizante

Declividade da cobertura

Propriedades de retengéo
do local

Adicdo de in6culo

Adicéo de nutrientes

Alteragdo do pH/
alcalinidade
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Fonte: Autora.
Outros especialistas mencionaram a relacéo de influéncia entre os fatores do

primeiro nivel, relacionados ao processo de biodegradacéo, e os fatores operacionais.
Para eles, como esté representado na Figura 14, o teor de umidade também depende
dos microrganismos, pois eles podem produzir residuos da decomposicdo de
organicos. Além disso, o teor de umidade depende do manuseio dos residuos, pois
os residuos podem passar por pré-tratamento, como secagem antes do descarte. Por
outro lado, a densidade depende do sistema de revestimento, pois esta representa
uma sobrecarga adicional de compactacdo. Microrganismos podem tambéem
influenciar a densidade a partir da criacédo de bioporos.

Na estrutura preliminar, as caracteristicas ambientais como condi¢cdes
climaticas, geograficas e hidrolégicas ndo foram enquadradas, pois a pesquisa busca
elencar os fatores relacionados ao projeto, instalacdo e operacdo dos aterros
sanitarios. Porém, com a validacdo dos especialistas, a maioria descreveu a
importancia desses fatores como condi¢cfes de contorno para o projeto, instalacéo e
operacéao dos aterros.

Quanto ao sistema de drenagem de gas, este é relacionado de forma indireta
a geracao de metano, pois considera fatores para o aumento da eficiéncia da coleta
de géas. Logo, os especialistas sugeriram adicionar a forma de execuc¢ao do sistema,
ou seja, o tipo de sistema de coleta, passivo ou ativo, além dos tipos de pocos,
horizontais ou verticais. Foi mantido na estrutura o fator de dimensionamento, uma
vez que este abrange as sugestdes de adicdo de fatores como cronograma de
instalacao, distancia entre drenos, estanqueidade e succéo.

Alguns especialistas demonstraram receio quanto a recirculagéo de lixiviados,
expressando que embora a adicdo de liquidos aumente a degradacéo de residuos e
a geracao de metano, ela cria problemas com a coleta de metano e pode levar a
emissfes mais elevadas. Além disso, mencionaram gque a gestéo de liquidos € critica
no Brasil e em outras areas chuvosas, representando riscos para a estabilidade do
macico de residuos. Entéo, alguns especialistas ndo recomendam a recirculacao de
lixiviados como uma boa pratica de tratamento em um pais de clima tropical como o
Brasil. Porém, outros especialistas mencionaram que, para a otimizagédo da producao
de metano, o que indiretamente auxilia no tratamento de lixiviado, é a recirculagdo do
mesmo. Isso permite aumentar o rendimento na producado de metano, pois parte do

lixiviado coletado ainda tem potencial de ser degradado e gerar metano, ao passo que
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age como inoculante nesse processo "fechado”. Alguns especialistas sugeriram a
distribuicdo do lixiviado na superficie da célula, enquanto outros questionaram a
adicdo de residuos liquidos e a irrigacdo subterranea. Entdo, para melhor
entendimento, a irrigacdo subterranea corresponde a recirculacdo interna de
lixiviados, enquanto que a adicdo de residuos liquidos corresponde a adicdo do
condensado de 4gua dos drenos de gas, que também pode ser considera na
recirculacdo de lixiviados. Por fim, devido as sugestdes e a importancia observada
guanto a drenagem de liquidos, foi adicionado como fator a drenagem pluvial na
estrutura.

Quanto as caracteristicas do local, os especialistas sugeriram a inclusdo da
composicdo do residuo nesse item e condicdes ambientais, como climaticas,
geograficas e hidrolégicas. De acordo com a opinido dos especialistas, essas
condi¢cbes tém grande influéncia na geracdo de metano, pois englobam temperatura,
precipitacdo, umidade, pressdo atmosférica, topografia etc. Segundo alguns
especialistas, a pluviometria e regime de chuvas local influenciam fortemente o
gerenciamento de lixiviados e velocidade de producdo de metano. Além disso, foi
mencionado a importancia do tipo de solo do local para o projeto e operacao do aterro,
a extensao e profundidade do aterro, assim como sua vida util e volume recebido de
RSU.

Alguns especialistas sugeriram a adicdo do pré-tratamento dos residuos,
especialmente a trituracdo, pois € a forma de diminuir o tamanho da particula dos
residuos, o que aumenta a taxa de geracdo de metano. Por outro lado, fatores
relacionados a sele¢do também foram sugeridos, tendo a pesagem como primeira
“manipulacao” dos residuos, pois norteia significativamente a gestéo do aterro. Porém,
esse fator ndo influencia na geracdo de metano, entdo ndo foi considerado na
estrutura. Outro fator sugerido foi a triagem dos residuos, uma vez que a diminuicdo
da entrada de reciclaveis e a proibicdo da entrada de outros de residuos inertes,
perigosos e de saude, potencializam a produgcédo de metano, aumentando a eficiéncia
e vida util do aterro.

Para os especialistas, uma boa pratica é a preparacao de células de disposicao
doe residuos com a impermeabilizacdo do fundo e das laterais do aterro, além da
utilizacao de geomembrana em sua parte superior no fechamento do aterro, perfurada
apenas pelos dutos coletores de biogas. Isso inibe qualquer influéncia de pluviosidade

e torna o ciclo o mais hermético possivel, além de garantir maior estabilidade do aterro
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a longo prazo. Além disso, aeracdo e propriedades de retencdo do local foram
retiradas, como sugerido, enquanto outros fatores, como material utilizado,
recuperacdo da vegetacdo e frente operacional, foram adicionados. Alguns
especialistas argumentaram que aterros podem trabalhar com uma frente operacional
muito grande ou muito pequena, porém nesta frente ndo € possivel captar o gas,
sendo assim interessante considera-la como fator operacional. Vale salientar que o
sistema de revestimento ndo corresponde somente aos fatores relacionados a
cobertura final do aterro, mas também corresponde aos fatores interligados as
camadas diarias e intermediérias do aterro.

A suplementagé&o da microbiota foi modificada para aprimoramento da atividade
microbiana, porém alguns especialistas ndo a recomendavam para aterros sanitarios.
Contudo, a maioria dos especialistas concordaram com a estruturacdo e fatores
apresentados, e comentaram sobre a necessidade de remocao de contaminantes
para a melhoria do processo de biodegradacéo. Além disso, sugeriram a inclusao da
injecdo de lodo de estacdes de tratamento de esgotos, porém este fator corresponde
a adicao de indculo, que pode ocorrer da forma apresentada ou por lodo de tratamento
anaeroébico de residuos agricolas e industriais.

Em resumo, apls a andlise da validacdo dos fatores a partir do painel de
especialistas, neste trabalho foram considerados seis fatores relacionados ao
processo de biodegradacdo: temperatura, teor de umidade, densidade, potencial
redox, fracdo de carbono organico e pH/alcalinidade. Enquanto isso, seis fatores
operacionais foram considerados: sistema de drenagem de gas, gerenciamento de
liquidos, caracteristicas do local, disposicéo de residuos, e sistema de revestimento e
aprimoramento da atividade microbiana. Esses seis fatores sdo conectados a 33

subfatores operacionais, abordados na sec¢éo 4.2.

4.2 REPRESENTACAO DOS FATORES, SUAS INFLUENCIAS E LIMITACOES

Nas proximas subsecdes sao discutidos os fatores e seus impactos na geragcao
de metano direcionada ao contexto brasileiro. Para isso, a subsecao 4.2.1
corresponde aos fatores que estao relacionados ao processo de biodegradacao dos
RSU, e a 4.2.2 correspondendo aos fatores e subfatores operacionais, de instalacao
e de projeto. A discussdo € baseada em leis, noticias, relatorios e artigos que

apresentaram aspectos relevantes para a recuperacdo do biogas em aterros
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sanitarios. A secao 4.2.3 aborda as barreiras e limitacdes encontradas no Brasil para
0 aprimoramento da geracao de metano a partir dos fatores operacionais.

4.2.1 Fatores relacionados ao processo de biodegradacdo de RSU

A fim de se aumentar a quantidade de biogas gerado e, principalmente, o
percentual de metano, os fatores que impactam diretamente na sua geracdo sao:
temperatura, teor de umidade, densidade, potencial redox e fracdo de carbono
organico, conforme mostrado na Figura 15. Tais grandezas, entretanto, necessitam
que algum fator operacional seja modificado para que ocorra sua alteracdo e,

consequentemente, impacto na geracdo de metano.

Figura 15 — Grandezas do processo de geracao de metano.

Temperatura

pHalcalinidade Teor de umidade

Geragao de metano

Densidade Potencial redox

Fragéo de carbono
organico

Fonte: Autora.

De acordo com Barros et al. (2018), a taxa de geracdo de metano, nas
condicdes brasileiras, deve variar entre 0,05 e 0,15 ano™. Esta taxa é uma constante
utilizada para calcular a geracdo de metano e esta relacionada a meia-vida dos
residuos. Quanto maior o seu valor, mais rapida a geracao total de metano em um
aterro sanitario aumenta (desde que o aterro ainda esteja recebendo residuos) e, em
seguida, diminui (ap6s o fechamento do aterro) com o tempo. Logo, a taxa de geracéo
de metano € avaliada pelo teor de umidade de refugo, disponibilidade de nutrientes
para bactérias geradoras de metano, pH e temperatura. Devido a incerteza desses
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parametros, a taxa muitas vezes é estimada com base no tipo de residuo e clima
(STEGE; DAVILIA, 2010). Entdo, para um melhor entendimento é realizada uma

discusséao sobre tais fatores nas proximas subsecdes.

4.2.1.1 Temperatura

O aumento da temperatura tem um efeito positivo no crescimento e atividade
microbiana, levando a um processo de geracdo de gas mais rapido (PANTINI et al.,
2015). A producdo maxima de gas a partir da decomposicéo de residuos ocorre em
faixas de temperatura entre 34 e 45 °C (REES, 1980). Apesar da temperatura ser
importante para facilitar a degradagcdo dos residuos, ela ndo tende a variar
significativamente entre os aterros em climas semelhantes (EMKES; COULON;
WAGLAND, 2015). Isso porque a temperatura em um aterro € relativamente constante
devido ao calor gerado pela atividade das bactérias anaerdbicas, e tende a ser
independente da temperatura externa a partir de certa profundidade (STEGE;
DAVILIA, 2010). Porém, em ambientes rasos, aterros ndo profundos nos quais 0s
residuos estédo préximos da superficie, a temperatura do aterro é influenciada pelo
ambiente, principalmente, nos climas muito frios (FEI; ZEKKOS; RASKIN, 2016). Além
disso, o comportamento hidraulico e mecénico dos residuos sélidos urbanos, a
compressibilidade, o assentamento, bem como as propriedades de revestimento,
coberturas e subleitos do solo tem uma estreita relacdo com a temperatura (REDDY;
KUMAR; GIRI, 2017).

4.2.1.2 Teor de umidade

A distribuicdo uniforme e adequada da umidade acelera a decomposicao
anaerobica do RSU no aterro sanitario, que por sua vez pode melhorar o ambiente
para uma rapida estabilizacdo do RSU (REDDY; KUMAR; GIRI, 2017). O teor ideal de
umidade permite o transporte de nutrientes, microorganismos e produtos
intermediarios para uma biodegradacdo aprimorada de residuos (PANTINI et al.,
2015). Além disso, o teor de umidade dilui os inibidores de biodegradacéo, como
sulfatos e metais pesados (EMKES; COULON; WAGLAND, 2015). A producéo
maxima de biogads e o aumento da porcentagem de CHa ocorrem com o teor de
umidade de 60% a 80% (FARQUHAR; ROVERS, 1973). A umidade pode ser

aprimorada pela recirculacédo de lixiviados e, também, pode ser influenciada por outros
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fatores como o sistema de gerenciamento de liquidos e gas, caracteristicas do local,
disposicdo de residuos, sistema de revestimento e aprimoramento da atividade
microbiana. Todavia, as condicdes de umidade dentro de um aterro normalmente nao
sdo bem conhecidas e sdo estimadas com base em precipitacdo média anual
(STEGE; DAVILIA, 2010). Conforme Mohsen and Abbassi (2020), a precipitacdo pode
fornecer um ambiente aquoso favoravel para a transferéncia convectiva de nutrientes

necessarios para a atividade microbiana.

4.2.1.3 pH e alcalinidade

Condicbes muito &cidas ou bésicas inibem a atividade microbiana
metanogénica, e logo o pH deve ser mantido entre 6,4 e 7,5 a fim de se aumentar o
rendimento na producdo de metano. Valores altos de pH resultam em aumento da
toxicidade devido a concentracdes mais altas de amdnia, que é um dos agentes mais
toxicos para bactérias metanogénicas (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008). Por outro
lado, valores baixos de pH séo indicativos do acumulo de &cidos graxos no sistema,
0 que também impede a producdo de CHa (LI, Yebo; PARK; ZHU, 2011). A
alcalinidade corresponde a capacidade do aterro sanitario em amortecer as mudancas
no pH causadas pela biodegradacéo (EMKES; COULON; WAGLAND, 2015).

4.2.1.4 Potencial redox (Eh)

O potencial redox corresponde a capacidade do meio em doar ou receber
elétrons, sendo importante para o monitoramento do sistema anaerdbico. A medida
gue ocorre entrada de oxigénio no sistema, o Eh aumenta, possibilitando o
desenvolvimento das espécies aerdbias, enquanto que as espécies anaerdbias
requerem um ambiente com valores negativos de Eh para a producdo de metano
(FARQUHAR; ROVERS, 1973). A natureza do processo principal que rege a
decomposicdo organica é dependente da variacdo da topografia do aterro e das
propriedades hidraulicas. Por exemplo, a cobertura e a heterogeneidade do local
estudado afetam a circulagdo dos fluidos no local, uma vez que diferentes areas e
profundidades do aterro terdo uma susceptibilidade distinta a oxigenacao por eventos
de recarga (DEL REY et al., 2020).
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4.2.1.5 Fracao de carbono organico

Fracdo de carbono organico corresponde a quantidade de carbono que é
facilmente biodegradada (MOHSEN; ABBASSI, 2020). Em residuos com baixa fracédo
de carbono organico, a biodegradacao ocorre lentamente, o que reduz a capacidade
total de disposicdo de residuos de um aterro e, consequentemente, a taxa de
producdo de metano (AYODELE; ALAO; OGUNJUYIGBE, 2020). Esta fracdo é
estimada de acordo com a composi¢ao do residuo, a partir de uma média ponderada
do teor de carbono degradavel, conforme a Tabela 8, baseada no Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) (LIMA et al., 2018). A fragao de carbono organico
padrdo que é efetivamente degradado no o Brasil é de 0,5 (IPCC, 2006).

Tabela 8 — Composicao de residuo e fracdo de carbono organico degradavel.

Material Composicao do residuo  Fracdo de carbono orgéanico
Metal 3% 0

Papel 13% 0,4

Plastico 14% 0

Vidro 2% 0

Matéria organica 51% 0,15

Outros 17% 0

Fracdo de carbono organico calculada 0,13

Fonte: (IPCC, 2006).

4.2.1.6 Densidade

A densidade das camadas de residuos muda com o tempo e, portanto,
representa a dindmica dos processos do aterro desde o inicio da operacao até o final
dos processos de producdo do biogas (DI TRAPANI et al., 2018). O aumento da
densidade aproxima a agua dos residuos, além dos nutrientes e microrganismos, o
gue favorece a produgao de CHas (LISK, 1991). Isso pode ocorrer a partir da
compactacao e estabelecimento de cargas maximas de células (KUTSYI, 2015). Por
outro lado, com um nivel de compactacédo inadequado pode ocorrer acumulo de
lixiviado e saturacdo de residuos e, consequentemente, diminui¢cdo da producdo de
metano (EMKES; COULON; WAGLAND, 2015).



95

4.2.2 Fatores e subfatores operacionais

Os fatores operacionais sdo: sistema de drenagem de gas, gerenciamento de
liquidos, caracteristicas do local, disposi¢do de residuos, sistema de revestimento, e
aprimoramento da atividade microbiana. Estes podem ser influenciados por
procedimentos durante o projeto, instalacéo e operacéo do aterro, enquanto que cada
um possui pelo menos um subfator que impacta em algum dos fatores relacionados

ao processo de biodegradacao dos residuos.

4.2.2.1 Sistema de drenagem de gas

O sistema de drenagem de gas representa: os tipos de pocos, verticais e/ou
horizontais; o tipo de sistema de coleta, ativa ou passiva; e também o
dimensionamento, composto pelo cronograma de instalacéo, parametros de trabalho
(pressdo de succao, estanqueidade, diametro do poco, profundidade dos pocos,
distancia entre 0os poc¢os), entre outros. Os fatores apresentados na Figura 16 néo
influenciam na geragéao de metano, todavia estdo relacionados a eficiéncia de coleta,

0 que € significativamente importante para a quantidade do gas recuperado.

Figura 16 — Sistema de drenagem de gas.

Sistema ativo ou passivo Pocos verticais ou horizontais
Tipos de sistemas de Sistema de drenagem de .
. Tipos de pogos
coleta gas

Dimensionamento

Fonte: Autora.

Os pogos horizontais séo geralmente instalados e usados para coletar biogas
nos estagios iniciais do desenvolvimento da célula, mesmo enquanto eles ainda
aceitam residuos (LEE; HAN; WANG, 2017). Estes geralmente possuem uma taxa de

7

coleta de biogas mais alta, porém seu custo de construcdo é mais elevado e é
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apropriado apenas para grandes aterros. Os pocos verticais, por outro lado,
geralmente sdo instalados e operados apos a colocacdo das coberturas finais. Ainda,
estes sdo mais utilizados devido ao menor custo e adequados para quase todos 0s
tipos de aterros sanitarios (FEI; WEN; DE CLERCQ, 2019). Por outro lado, de acordo
com a US EPA (2020), sistemas bem projetados de qualquer tipo sao eficazes na
coleta de biogés, sendo que o projeto escolhido depende das condi¢cbes especificas
do local e do tempo de instalacédo do sistema de coleta de biogas.

Para Sun et al. (2019), a eficiéncia de coleta pode ser estimada utilizando-se
informacdes especificas do aterro sobre o tipo de cobertura, cronograma de colocagéo
de residuos e instalacdo do sistema de coleta de gas. Presume-se que a eficiéncia de
coleta varie de 50 a 90% devido a mudancas no projeto do aterro e na cobertura do
solo, variando de cobertura diaria, cobertura intermediéaria, cobertura final projetada e
cobertura de geomembrana (AYODELE; ALAO; OGUNJUYIGBE, 2020). Segundo
Barlaz et al. (2009), durante a operacado, quando as células estdo ativas, a eficiéncia
de coleta é de 50%. Quando as células sao fechadas com coberturas temporarias, a
eficiéncia aumenta para 75%; e, finalmente, quando as células sao fechadas com
coberturas finais, a eficiéncia é 95%.

Embora as taxas de recuperacdo de biogas possam ser medidas, as taxas de
geracdo em um aterro ndo podem ser medidas diretamente (dai a necessidade de um
modelo para estimar a geracdo). Portanto, existe uma incerteza consideravel em
relacdo as eficiéncias de coleta alcancadas em aterros sanitarios com base nas
praticas de gestdo do local, porque aterros devidamente gerenciados terdo
caracteristicas como: cobertura de solos, compactacdo e nivelamento de residuos,
controle de disposicao de residuos, controle de limpeza, controle de incéndios e
sistemas de gerenciamento de liquidos. Estes permitem a obtencdo de maior
eficiéncia de coleta em comparacdo a locais de despejo ndo gerenciados (STEGE;
DAVILIA, 2010). Outro fator € a cobertura do sistema de coleta, pois esta diretamente
relacionada a quantidade de pocos e, também, a profundidade dos residuos, ja que
aterros rasos requerem pog¢os rasos, que sdo menos eficientes, sendo mais
propensos a infiltragcdo de ar (RITCHIE; MCBEAN, 2011). Além disso, o fator “tipo e
extensdo da cobertura” também impacta na drenagem do gas, pois as eficiéncias de
coleta sdo mais altas em aterros com cobertura menos permedavel do solo, o que limita
a liberacdo de biogas na atmosfera, infiltragdo de ar no sistema de gés e infiltracéo de

chuva. Para isso, aterros com argila ou materiais sintéticos terdo taxas mais baixas
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de emiss0es fugitivas de biogas, o que resulta em maior eficiéncia de coleta (US EPA,
2020). A compactacao de residuos, ja que residuos ndo compactados tem maior
infiltracdo de ar e menor qualidade do gas, além do tamanho da area de descarte ativo
e seu gerenciamento, também apresentam impacto na geracdo de biogas.
Finalmente, o gerenciamento de lixiviados influencia a eficiéncia, pois altos niveis de
lixiviado podem limitar a coleta, especialmente em aterros com alta pluviosidade e
drenagem néo eficiente (STEGE; DAVILIA, 2010).

O espacamento e a profundidade do poco séo fatores importantes, uma vez
que poc¢os mais profundos podem extrair biogas de um volume maior de lixo do que
pocos rasos (uma maior succéo pode ser aplicada aos po¢os sem a entrada de ar da
superficie). Além disso, aterros com poc¢os profundos e.g. maiores do que cerca de 20
metros, podem efetivamente coletar biogas de todas as areas do local com
densidades de pocos verticais baixas, dois po¢os ou menos por hectare. Por outro
lado, aterros com pog¢os mais rasos exigem maiores quantidades de po¢os para atingir
a mesma extensao (STEGE; DAVILIA, 2010).

O tipo de sistema de coleta corresponde a forma com que o gas € drenado do
aterro sanitario. No sistema de coleta ativo s&o empregados equipamentos para forcar
a drenagem do gas, como compressores e sopradores (CANDIANI; DA SILVA, 2011).
Enquanto isso, no sistema passivo, 0 gas é drenado a partir da diferenca de presséao
entre o interior do aterro e a atmosfera, ndo sendo utilizados equipamentos para forcar
a saida do gas. Um fator a se considerar no dimensionamento do sistema de coleta é
que o LFG contém vapores de agua, podendo resultar em condensacao dentro dos
componentes dos coletores. Entdo, o sistema de drenagem deve ser projetado de

forma que esse condensado seja drenado também para sua remocao (US EPA, 2020).

4.2.2.2 Gerenciamento de liquidos

O gerenciamento de liquidos, representado pela Figura 17, € composto pela
drenagem pluvial, drenagem do lixiviado e recirculagdo superficial e interna do
mesmo. A umidade pode se tornar um problema para a geragcao de gas, coleta de gas
e estabilidade das encostas, quando na massa de residuos ocorre acumulo de
liquido. Liquidos em pocos e dentro do aterro devem ser gerenciados e removidos

regularmente, mesmo em locais que operam sob um plano de recirculagéo. Se pogos
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ou tubulagéo ficarem inundados com liquidos, eles ndo serdo capazes de extrair o
biogas e transporta-lo (US EPA, 2020).

Figura 17 — Gerenciamento de liquidos.

Drenagem pluvial Gerenciamento de liquidos Drenagem de lixiviados

Recirculacdo de lixiviados

Recirculacdo interna ou superficial

Fonte: Autora.

Alguns aterros sanitarios introduzem liquidos nos residuos de maneira
controlada para acelerar o processo de decomposicdo dos residuos e encurtar o
periodo de tempo para a geracao de biogas (US EPA, 2020). Além disso, promover a
reducdo do espaco no aterro e volume de lixiviados é também considerado um
tratamento in situ de lixiviados (NAG; SHIMAOKA; KOMIYA, 2018). De acordo com
Sun et al. (2019), existe uma sobreposicao consideravel nas taxas de decomposicao
entre os aterros que recircularam e ndo recircularam o lixiviado, sendo que a
recirculacéo do lixiviado resulta em uma taxa de decomposi¢cao mais alta. No Brasil, a
operacao do aterro deve evitar o influxo de agua da chuva e definir um procedimento
fechado de recirculacédo do lixiviado, pois é um pais predominantemente de clima
guente e umido (DEL REY et al., 2020).

Por outo lado, o lixiviado quase sempre limita a operacao eficaz do sistema de
coleta em aterros devido ao alto teor de umidade de residuos e a falta de drenagem.
Areas com chuvas fortes sdo especialmente suscetiveis ao acimulo de lixiviado no
aterro, o que pode limitar a eficiéncia da coleta, bloqueando as perfuracdes de pogos
e evitando que os poc¢os apliquem vacuo para drenar o biogas. A menos que o clima
seja extremamente seco ou 0 aterro sanitario tenha sido projetado para fornecer uma
boa gestdo de liquidos por meio de drenagem adequada, o aterro frequentemente
apresentara sinais da acumulacéo de liquidos atraves de infiltracdes superficiais ou

pocas (STEGE; DAVILIA, 2010). Dessa maneira, uma técnica sugerida €& a
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recirculacé@o de lixiviados superficial. Essa técnica consiste em transportar o lixiviado

até a superficie de trabalho e aplicar o lixiviado no residuo com uma barra

pulverizadora (NWAOKORIE et al., 2018). No Brasil, a drenagem de lixiviados é

indicada quando o aterro possui impermeabilizacdo complementar ou quando o solo

da base do aterro possibilita o acimulo de liquidos. Evidentemente que a drenagem

pluvial € obrigatéria de modo a impedir a infiltragdo no macico do aterro e

carregamento do material sélido e percolado para fora do aterro (ABNT, 2010).

4.2.2.3 Caracteristicas do local

As caracteristicas do local, observado na Figura 18, foram classificadas em

trés subgrupos: ambientais, populacionais e técnicas.

Figura 18 — Caracteristicas do local.
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Fonte: Autora.

Ainda que o Brasil seja considerado um pais de clima tropical, devido a sua

grande extensao, as regioes brasileiras apresentam seis tipos de climas: equatorial,

tropical, tropical semiéarido, tropical de altitude, tropical litoraneo e subtropical. A partir

do clima da regido que o aterro sanitario estd localizado, é realizado seu
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dimensionamento tendo como base a temperatura ambiente, umidade e precipitacéo.
Isso porque a temperatura do ar € um determinante parcial da temperatura do residuo
e pode, portanto, influenciar a infiltracdo e afetar a evaporacdo (FARQUHAR;
ROVERS, 1973). Concomitante, a precipitacdo, topografia e hidrogeologia afetam a
infiltracdo de agua e ar do aterro e a reciclagem do chorume afeta sua composi¢ao
(FARQUHAR; ROVERS, 1973). Além disso, as trocas entre o ar e 0s gases dentro do
aterro sao afetadas pela pressédo atmosférica (FARQUHAR; ROVERS, 1973). Assim,
aterros com profundidades de residuos maiores podem operar de forma mais eficaz,
j& que pocos de drenagem rasos, com até 10 m de profundidade, tendem a ter maior
infiltracéo de ar (STEGE; DAVILIA, 2010).

Quanto as caracteristicas populacionais, varios fatores influenciam a
composicdo dos RSU nas cidades, variando de acordo com o niumero de habitantes,
nivel de escolaridade da populacéo, poder aquisitivo, nivel de renda familiar, modos e
costumes, condi¢des climaticas e aumento no consumo de alimentos industrializados
(NADALETTI et al., 2015b). A regido Sudeste € a maior produtora de biogas no Brasil
(49,01%), seguida pela regido Nordeste (25,49%), Sul (10,3%), Centro-Oeste (7,89%)
e Norte (7,18%) (NADALETI et al., 2017). Obviamente, a composi¢cdo do RSU, no que
diz respeito a fatores como idade, contetdo celuldsico, relacdo C/N e a presenca de
inibidores microbianos irdo influenciar varios dos fatores do primeiro nivel
(FARQUHAR; ROVERS, 1973).

A instalacdo de um aterro sanitario no Brasil requer medidas de distanciamento
do lencol freético, corpos de agua, nucleos populacionais, etc. Além disso, quanto ao
tipo de solo, de acordo com a ABNT (2010), recomenda-se que o aterro possua em
sua base solos poucos permedaveis, como solos argilosos, argilo-arenosos ou argilo-
sitolosos. Além disso, quanto a topografia da area, a declividade da mesma deve ser
superior a 1% e inferior a 30% (ABNT, 2010). O tipo de solo, também se enquadrara
nas caracteristicas do solo para o sistema de revestimento na sec¢do 4.2.2.5.

A vida atil de um aterro sanitario corresponde ao tempo em que ele recebera
residuos, mas ndo necessariamente coincide com o periodo de geragédo de biogas.

Um exemplo de aterro com uma vida util de 20 anos esta representado na Figura 19.
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Figura 19 — Estimativa da geracdo de metano em aterro sanitério.
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Fonte: (PINAS et al., 2016).

Como demonstrado na figura, a geragdo maxima de metano ocorre no ultimo
ano da vida util do aterro, momento em que a decomposi¢do esta acontecendo
aceleradamente com a grande massa de residuos que foi depositada durante todos
0S anos. A partir dai a geracao diminui porque nédo havera mais o descarte de residuos
no local, a decomposi¢éo ocorrerd somente para a massa que ja estava depositada,
comecando entdo a decair até se aproximar de zero. No Brasil, aterros de pequeno
porte devem ter, no minimo, vida util de 15 anos (ABNT, 2010). A vida util do aterro
tem relacdo com a topografia do local, a quantidade de residuos recebidos e a triagem
dos mesmos, pois a coleta seletiva de residuos para a reciclagem diminui a entrada
destes no aterro, o que aumenta sua vida util (PORTELLA; RIBEIRO, 2014).

4.2.2.4 Disposicao de residuos

A disposicdo de residuos, representada na Figura 20, foi subclassificada em:
selecado de residuos, pré-tratamento e manipulacao.
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Figura 20 — Disposicéo de residuos.
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Fonte: Autora.

O pré-tratamento dos residuos considerou a trituracao, secagem e incineracao,
de acordo com a validacao dos especialistas. O tamanho da particula do residuo tem
influéncia na cinética do processo, e logo a reducdo de seu tamanho, a partir da
trituracao, resulta em uma maior taxa de geracdo de metano (PANTINI et al., 2015).
Como a secagem diminui a umidade da massa de residuos, e a incineracdo a
guantidade de residuos, quando aplicados nos residuos organicos, isso acarretaria
em uma influéncia negativa na geracao de metano. Portanto, é importante considerar
essas opcOes como tratamento para residuos inorganicos, rejeitos, inertes, entre
outros, 0 que aumentaria a proporcao de residuos organicos no aterro e aumentaria
sua vida util. A selecéo dos residuos também tem o objetivo de se alcancar uma maior
proporcdo de residuos organicos no aterro para a biodegradacdo. Assim, com a
triagem dos residuos, materiais reciclaveis poderiam ser redirecionados para seu
reaproveitamento e reprocessamento. Enquanto isso, a separacdo dos residuos
segregaria células com residuos inertes e inibidores do processo de biodegradacéo.

A reducédo do volume de lixo pela compactacao, e a utilizacdo de pequenas
areas para um rapido fechamento das células, diminuem o tempo do processo
aerdbico e acentuam a producéo de gas por unidade de volume. Assim a compactacéo

de residuos ajuda a promover a decomposi¢céo anaerébia dos residuos, aproximando
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nutrientes, bactérias e umidade, além de melhorar a eficiéncia a coleta, limitando a
infiltrac@o de ar e melhorando a qualidade do gas (STEGE; DAVILIA, 2010). A técnica
de colocacéo do residuo afeta a infiltracdo de agua e gases no aterro, influenciando
no processo de biodegradacdo (FARQUHAR; ROVERS, 1973).

4.2.2.5 Sistema de revestimento

O sistema de revestimento corresponde as camadas diarias, intermediarias e

final do aterro, de acordo com os fatores demonstrados na Figura 21.

Figura 21 — Sistema de revestimento.
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Fonte: Autora.

O movimento de gases e agua na superficie do aterro € afetado pela disposicao
do residuo e pelos materiais e procedimentos usados para cobrir o residuo
(FARQUHAR; ROVERS, 1973). Locais de disposi¢cao nao gerenciados, com pouca ou
nenhuma cobertura de solo, tém altas taxas de emissdes fugitivas de biogas para a
atmosfera e infiltracdo de ar no sistema de coleta. Areas sem cobertura de solo
também tém altas taxas de infiltracdo da chuva, fazendo com que o lixiviado se
acumule e blogqueie o sistema de coleta de gas. A instalacdo de uma cobertura de solo
diminui as emissdes de biogas e reduz a infiltracdo de chuva e ar. Esses efeitos
dependem também da permeabilidade da cobertura, espessura da cobertura e a

porcentagem da area do aterro com cobertura. Normalmente, a cobertura final tem
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maior espessura e menor permeabilidade, e é mais eficaz em termos de aumento da
eficiéncia de coleta (STEGE; DAVILIA, 2010).

A maioria dos aterros tém pelo menos uma cobertura de solo intermediaria
instalada sobre areas que nao foram utilizadas para descarte por um longo periodo.
Solos intermediérios fornecem um nivel moderado de controle sobre a infiltracdo de
ar, emissodes de biogas e infiltracdo de chuva. A cobertura diaria do solo normalmente
€ uma camada mais rasa, que é instalada no final do dia em areas de disposicao ativa,
e fornece uma barreira mais permeavel ao ar e a 4gua que os solos de cobertura final
ou intermediaria (RITCHIE; MCBEAN, 2011; STEGE; DAVILIA, 2010). J& a utilizacédo
de argila ou materiais sintéticos atuam como uma barreira de baixa permeabilidade,
gue é eficaz na minimizacdo das emissdes fugitivas de biogas (STEGE; DAVILIA,
2010).

Os materiais usados para cobertura diaria, intermediaria e final variam
dependendo da disponibilidade local de solos, clima e materiais. A cobertura diaria
evita odores e geralmente ndo € considerada parte do projeto. Locais que usam solo
de baixa permeabilidade para a cobertura diaria e intermediaria diminuem a eficiéncia
de coleta de biogéas e a drenagem do lixiviado (US EPA, 2020). Na superficie do aterro,
as coberturas intermediaria e final séo projetadas para fornecer uma vedacéao entre o
aterro e a atmosfera. Quanto maior a impermeabilidade na superficie do aterro, maior
poderd ser o vacuo aplicado aos coletores de biogas. Assim, uma cobertura
impermeavel minimiza a infiltracdo do ar atmosférico e da 4gua na massa de residuos
e, finalmente, nos coletores de biogas. Quanto mais impermeavel a cobertura
intermediaria e final, maior o espacamento potencial dos pocos de biogas (US EPA,
2020). No Brasil, a camada impermeabilizante do aterro depende da permeabilidade
do solo onde este se encontra, da profundidade do lencol freatico e excedente hidrico.
De acordo com essas caracteristicas, sdo escolhidas se as camadas serdo com solo
préprio do local compactado, solo importado compactado ou geossintéticos
impermeabilizantes (ABNT, 2010).

Quanto a declividade da cobertura, uma cobertura mais ingreme necessita de
controle mais rigorosos da emissédo de gases. Uma maneira de se otimizar a reducéo
da emissédo de gases e da percolacdo de agua em uma cobertura ingreme pode ser
na selecdo de solos com alta capacidade de retencdo de agua na barreira capilar
(FENG et al., 2017). Portanto, € crucial para o engenheiro selecionar um angulo de

cobertura apropriado para otimizar o projeto do solo de cobertura, tanto contra a
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emissao de metano, quanto contra a percolacdo de agua. Se uma cobertura de aterro
for construida em uma regido arida a semiérida, onde a infiltracdo de chuva e a
percolacdo da agua pode ser menos importante, seria desejavel projetar uma
cobertura mais plana de modo que a eficiéncia da oxidacdo do metano possa ser
aumentada. Em contraste, em uma regido Umida, uma cobertura mais ingreme
facilitaria melhor a drenagem lateral da agua para minimizar a percolagéo da agua.
No entanto, deve-se tomar cuidado para controlar a emissdao de metano como
resultado da dessaturacéo do solo de cobertura. Seria ideal associar a uma cobertura
mais ingreme um sistema de coleta ou monitoramento de gés, especialmente na parte
alta da cobertura, onde a emisséo de gas é mais critica (FENG et al., 2017).

A frente operacional corresponde ao local que os residuos sdo descarregados
e dispostos diariamente. Nesta frente, ndo é possivel captar o gas gerado, entdo &
necessario impedir a entrada de agua da chuva. E também necessario que, apos o
dia de trabalho, o local seja recoberto para evitar proliferacédo de vetores, presenca de
animais, odores e outros maleficios. Os materiais utilizados nesta camada podem
variar entre solo, residuos de construcéo civil classe A, residuos de capina urbana,

lonas plasticas, lonas automotivas, telhados méveis, entre outros (ABNT, 2010).

4.2.2.6 Aprimoramento da atividade microbiana

O aprimoramento da atividade microbiana proporciona um ambiente ideal para
a geracao de metano, ocorrendo pelo controle do pH e alcalinidade, remocao dos
agentes toxicos e inibidores do processo de biodegradacédo, adi¢cdo de nutrientes e
adicdo de in6culo proveniente do lodo de estacbGes de tratamento de efluente, ou
tratamento anaerdbico de residuos industriais e agricolas, conforme a Figura 22.

Geralmente, o RSU contém o0s nutrientes necessarios para a digestao
microbiana, incluindo hidrogénio, nitrogénio e fosforo (EPA, 2005). Porém, nutrientes
e bactérias também podem ser adicionado através de lodo de estac¢des de tratamento
de efluentes e de unidades de tratamento anaerdbico de residuos agricolas ou
industriais para proporcionar melhor condigbes para bactérias metanogénicas
(RITCHIE; MCBEAN, 2011). Lodo de esgoto digerido anaerobicamente pode servir
como uma fonte de microorganismos, bem como de nitrogénio, fésforo e outros
nutrientes (BARLAZ; HAM; SCHAEFER, 1990). Além disso, a recirculacdo constante

de liquidos ao longo de um periodo de tempo relativamente longo fornece nutrientes
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em todo o residuo constantemente (BARLAZ; HAM; SCHAEFER, 1990). Segundo
Rasapoor et al. (2020), a adicdo de biochar e fenazina contribuem para o aumento da
geracdo de metano. A adicdo desses compostos pode ser feita com a recirculacdo do
lixiviado, afim também de aumentar a umidade. A adicdo de tampdes de bicarbonato
de sodio ou carbonato de calcio séo eficazes na manutencao das condi¢cfes ideais de
pH, equilibrando a formacdo de acidos e neutralizando os ions de hidrogénio
(RITCHIE; MCBEAN, 2011). Com isso, € indicado que essas solucfes sejam
adicionadas ao lixiviado para sua recirculacdo, afim de atingir a faixa ideal de pH para
bactérias metanogénicas (EMKES; COULON; WAGLAND, 2015).

Figura 22 — Aprimoramento da atividade microbiana.
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Fonte: Autora.

Os metais pesados sdo inibidores do processo de biodegradacdo e estdo
presentes em diversos residuos descartados em aterros sanitérios, tais como
lampadas, baterias, tintas, embalagens utilizadas para produtos quimicos e
farmacéuticos (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019). Entdo, para a sua remocéo, é
indicado a pré-selecdo da entrada de residuos ou isolamento de células para evitar a
disperséo desses compostos (EMKES; COULON; WAGLAND, 2015).
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4.2.3 Barreiras para o aprimoramento da geracao e recuperacdo de biogas no

Brasil

Apesar da Politica Nacional de Residuos Solidos ter sido introduzida em 2010
no Brasil, o pais ainda apresenta problemas com relacdo a gestdo de residuos
urbanos. Esses problemas correspondem a coleta informal de lixo e disposi¢éo
irregular; a frequéncia e a cobertura da coleta que sdo desiguais, com um 'desvio
negativo' maior nas areas rurais e periferias; e a disposicao final inadequada de
residuos (CETRULO et al., 2018). Na pesquisa de Moura et al. (2018), foi identificado
que residuos organicos perigosos, residuos de construcdo e demolicao, residuos de
servicos de saude, eletrbnicos, téxteis, calcados, baterias e lampadas sdo enviados
para aterros sanitarios que nao sao tecnicamente adequados para recebé-los. Ainda,
considerando a entrada de residuos reciclaveis no aterro, o ano de 2020 foi atipico
devido a pandemia COVID-19. Como medida para evitar a transmissdo em alguns
centros de reciclagem, suas atividades foram suspensas, 0 que aumentou a
disposicéo de residuos reciclaveis nos aterros, reduzindo-se a vida util dos mesmos
(URBAN; NAKADA, 2021).

O Brasil € um pais com grande extens&o territorial, estd condicionado a seis
climas diferentes, que variam temperatura e precipitacdo, o que consequentemente
se reflete nas praticas de operacdo de um aterro e impede que as mesmas sejam
generalizadas para todo territorio brasileiro. Isso também ocorre com as condi¢des
geograficas e hidrolégicas do pais, incluindo a topografia e tipo de solo, j4 que esses
fatores delimitam a instalacdo do aterro, sua profundidade, dimensionamento do
sistema de gas, sistema de revestimento, etc. Algumas praticas de operacéo
aplicadas em outros paises ndo sao aplicaveis necessariamente ao Brasil, onde as
condigbes socioecondmicas e climaticas, entre outros fatores, podem diferir
consideravelmente. Dessa maneira, boas préaticas de operagao para o aprimoramento
do biogas ndo podem ser 100% replicadas antes de um exaustivo estudo prévio das
condi¢cbes da regido em que o0 aterro se encontra.

Vale salientar que, no Brasil, o sistema de drenagem de gas s6 é considerado
se o aterro receber residuos com fracdo organica maior de 30% e ter profundidade
final maior que 3 m (ABNT, 2010). Além disso, é orientado que o tratamento de gas
deve ser implementado sempre que o volume gerado possibilitar, ndo delimitando

nenhum tipo de tratamento. Também, como mencionado anteriormente, a drenagem
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de lixiviados ndo € obrigatéria, sendo necessaria somente quando existir
impermeabilizacdo complementar no aterro (ABNT, 2010). No cenario atual da gestao
de RSUs no Brasil, deficiéncias relacionadas ao monitoramento de aterros sanitarios
e poucas informacdes disponiveis sobre o desempenho dos sistemas de tratamento
de lixiviado séo recorrentes (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019). Além disso, a maioria
dos especialistas, na validagdo dos fatores, mencionaram a criticidade de realizar
drenagem pluvial no Brasil, 0 que ratifica a conclusdo de Del Rey et al. (2020) que,
para melhorar a producédo de metano, deve-se evitar o influxo de dgua da chuva e, se
possivel, definir um procedimento fechado de recirculacéo de lixiviado.

Outro fator que limita a geracdo de metano a partir de praticas operacionais
ocorre pela falta de disponibilidade de informacfes por parte das empresas privadas
gestoras dos grandes aterros sanitarios. Isso pode ser consequéncia da falta de
exigéncia por parte do governo, para o qual o aterro deve estar em conformidade e
nao necessariamente precisa recuperar biogas de forma energética. Com a gestao
dessas informacdes, boas praticas de operacdo de aterros sanitarios no Brasil
poderiam ser parte de documentos de informacdo como forma de torna-las publicas.
Também, as iniciativas de aproveitamento energético de residuos ainda sdo muito
timidas no Brasil, sendo fundamental fortalecé-las como ferramenta complementar de
destinacao adequada de residuos. Apesar disso, o Brasil, mesmo lentamente quando
comparado a outros paises em desenvolvimento, esta investindo na destinacéo
correta dos residuos, o que vem sendo verificado desde a ampliacéo da cobertura dos
servicos de coleta, fechamento de lixes e desenvolvimento de pesquisas na area,
além da legislacdo de regulamentacdo e incentivo para a disposicao e recuperacao

energética dos residuos.

4.3 PONDERACAO DO IMPACTO DOS FATORES OPERACIONAIS

Com a validagcdo dos especialistas e a secdo anterior, os fatores foram
organizados em uma nova estrutura hierarquica, representada na Figura 23. Nesta
representagcdo, foram elencados somente os fatores operacionais relacionados ao
projeto, instalacdo e operacéo do aterro, para a avaliacdo do seu impacto na geracao

de metano.



Figura 23 — Estrutura hierarquica dos fatores operacionais.

Geragdo de metano

Fonte: Autora.
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Os resultados da ponderacgao dos fatores operacionais, pelos 34 especialistas,

estéo representados na Tabela 9, onde os subfatores foram ordenados conforme seu

peso geral de acordo com o fator operacional correspondente. Além disso, foi

representado o peso dos subfatores de acordo com a experiéncia dos especialistas

com os climas brasileiros e, também, com a ocupacdo dos especialistas, sendo

colaboradores de empresas do setor e pesquisadores da &rea. A medida de

confiabilidade utilizada foi a relacdo de consisténcia da AHP, a qual foi considerada

adequada, jA que as matrizes de julgamento de cada especialista apresentaram

consisténcias iguais ou menores que 10%. A média das consisténcias foi 9,60 %, com

desvio padréo de 0,34%.

Tabela 9 — Ponderagcdo média dos fatores operacionais.

(continua)
Fator w w, (%)
@) i | FO K Subfat . .

P pe(rgg)ona (%) ubtator Geral Clima Colaboradores Pesquisadores
03 1 Tipodesistema 8,4 8,3 8,2 8,7
©
P .

1 g % @ 233 2 Tipo de poco 8,0 7,9 8,2 7.5
- c . .

.% o 3 Dimensionament 72 73 71 73
S 0
I3 4 Drenagem de 68 73 7,3 6,0
2, ixiviado
[Cle) i ~
% 3 5 ReC|_rc.uI.a<;ao de 6.6 6.3 6.2 7.3
2 83 19,6 lixiviado
5
8 © 6 Drenagem pluvial 6,3 6,1 6,2 6,3
7 Composicdodo 455 g 0,8 0,8
residuo
g Quantdadede . . 0.6 07
residuo recebido
i 9 CondicGes 07 06 0.6 0,7
S climéticas
S 10 Profundidade do 06 06 06 06
a aterro
3 S 52 11  Ccondicges 06 05 0,6 06
o hidrolégicas
g 12 Vida util 06 06 0,6 0.6
s 13 Bxensdodo 5 g 0,5 0,4
aterro
14 Tipo de solo 0,4 0,4 0,4 0,4
15 Condicges 04 04 0,4 0,4

geogréficas



Tabela 9 — Ponderacdo média dos fatores operacionais.
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(concluséo)

Fator w w, (%)
O i | FO k Subfat . .
p pe(rgg)ona (%) ubtator Geral Clima Colaboradores Pesquisadores
2 16 Separacéao 2,3 2.3 2,5 2,1
§ 17 Secagem 2,3 2,2 2,3 2,3
4 18 Triagem 22 2.2 2,2 2,1
4 é 154 19  Incineragao 22 19 2,0 2,4
S oo  lécnicade 21 23 2,2 2,0
@ colocacdo ' ' ' '
F 21  Compactagéo 21 23 2,2 21
&) : ~
22 Trituracéo 2,0 1,9 19 2,2
23 ImpermNeablllzac; 43 44 45 3.9
o 4o
é 24 Material utilizado 3,8 3,9 3,8 3,8
g 25 Tecnica utilizada 3,7 3,8 3,8 3,6
]
> Frente
5 % 238 26 gperacional 34 371 36 31
'g 22  Caracteristicas 31 3.2 31 30
= 7 do solo
2 28 Declividade 2,7 25 2,6 2,9
@ ,g Recuperagioda .,  ,, )3 35
vegetagcao ' ' ' '
Controle do
2, 30 Halcalinidade 38 36 35 3.9
e .
235 3y Remocdode 5, 5, 3,1 3,3
c 25 contaminantes
6 529 126 Adicéo de
E® O 32 & 30 30 3,1 2,9
SSE nutrientes
< gg ~ Adicdode 20 32 3,1 2,6
indculo

Fonte: Autora.

De acordo com o julgamento dos 34 especialistas, a ordem hierarquica do

impacto dos fatores operacionais séo: I) sistema de revestimento (23,8%); Il) sistema

de drenagem de gas (23,3%); lll) gerenciamento de liquidos (19,6%); 1V) disposicao

de residuos (15,4%); V) aprimoramento da atividade microbiana (12,6%); e VI)

caracteristicas do local (5,2%). Quando um aterro nao trabalha os dois primeiros

fatores operacionais de forma eficaz, o seu desempenho podera ser deteriorado em

quase 50% se somados. Outro fator que atingiu por volta de 20% de impacto foi 0

gerenciamento de liquidos. Entédo, esses trés fatores representam mais de 66% do

impacto que os fatores operacionais podem causar na geragcao de metano. Esse

resultado do ranking dos fatores operacionais pode ter se configurado dessa maneira
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porque esses fatores possuem subfatores frequentemente manipulaveis a partir de
técnicas operacionais dos aterros.

No fator operacional “sistema de drenagem de gas”, o subfator com maior
impacto foi o do tipo de sistema. Isso se deve pois, quando o sistema é ativo, a sua
configuracdo utiliza equipamentos para aumentar a captacdo de gas, aumentando
assim a eficiéncia do sistema quando comparado a um sistema passivo. O subfator
com menor impacto foi o de dimensionamento, onde alguns especialistas
mencionaram que tal € oriundo do projeto do aterro, ndo podendo ser alterado durante
a operacao. Porém, se um aterro foi bem projetado, o dimensionamento do seu
sistema sera adequado e, consequentemente, apresentard geracdo de metano e
eficiéncia de drenagem satisfatérias.

Quanto ao gerenciamento de liquidos, o fator que apresentou maior impacto foi
o de drenagem de lixiviados, seguido pela recirculacdo do mesmo. Isso pode ter sido
considerado pois a saturacdo de lixiviados nas células pode causar problemas de
drenagem, enquanto que a recirculacdo de lixiviados se deve a uma forma de
tratamento do lixiviado que, consequentemente, aumenta a umidade e matéria
organica além de funcionar como regulador de pH. A drenagem pluvial ficou com o
menor impacto pois é obrigatdria nos aterros sanitarios no Brasil e esta relacionada a
seguranca da estrutura do aterro.

O fator “caracteristicas do local” apresentou o menor impacto quando
comparado aos outros fatores. Isso se deve, pois, as suas alteracdes estédo
relacionadas ao projeto e instalacdo, sendo que apos concluida essas etapas, nao se
pode mais alterar os subfatores operacionais inerentes ao local de instalacdo. A
composicao de residuos e a quantidade de residuos recebidos foram considerados os
subfatores com maior impacto na geracdo de metano, o que corresponde ao
encontrado na literatura, pois quanto maior a fragdo de carbono organica maior sera
o percentual de metano no biogas, assim como quanto maior quantidade de residuos
recebido, mais gas sera gerado.

Para a disposi¢do de residuos, o subfator que apresentou maior impacto foi o
de separacgdo, uma vez que esta corresponde a segregar a matéria organica de outros
materiais que, inclusive, possam ser inibidores da biodegradac¢éo. A secagem impacta
logo depois de separagdo, porém esse fator deve ser interpretado de forma negativa,
ja que ele retira a umidade fundamental & biodegradacdo. O subfator com menor

impacto foi a trituracdo, pois corresponde a um processo de transformacéo fisica que



113

poderia aumentar a taxa de geracdo de metano, mas de forma muito baixa quando
comparada a outros fatores.

No sistema de revestimento, fator que mais impacta a geracdo de metano, o
subfator que apresentou maior impacto foi a impermeabilizacdo. Esse resultado reflete
a importancia do sistema de revestimento para que se mantenha as condi¢oes
anaerodbicas para o processo de biodegradacao, além de um sistema fechado com o
minimo de emissdes fugitivas de gas, infiltracdes de agua e ar. A recuperacéo vegetal,
como esperado, foi o subfator com menor impacto, pois esta relacionado as técnicas
para o fechamento do aterro.

Quanto ao aprimoramento da atividade microbiana, o controle do
pH/alcalinidade € o fator que mais impacta a geracdo de metano, seguido da remocao
dos contaminantes. Isso porgque esses dois subfatores afetam diretamente o processo
de biodegradacédo, sendo essenciais para o desenvolvimento da microbiota. O fator
que apresentou menor impacto foi a adicao de inéculo, o que pode representar que
nao é uma técnica frequentemente utilizada. A depender do tamanho do aterro e da
qualidade do residuo, esta ndo impacta suficientemente na geracao de biogas quando
comparados com outros subfatores.

Quando realizada a comparacgéo entre o peso médio geral dos subfatores, o
peso dos subfatores de acordo com o clima e de acordo com a ocupagao dos
especialistas foram observadas poucas mudancas no ranking. A diferenca do
julgamento entre colaboradores e pesquisadores pode ter ocorrido devido a
experiéncia em campo dos colaboradores de empresas e aos estudos laboratoriais
dos pesquisadores. Além disso, a diferenca relacionada ao clima pode ter ocorrido
devido ao local de trabalho dos especialistas, ja que algumas técnicas operacionais
gue ocorrem em aterros internacionais nao sao replicadas nos aterros brasileiros e,

também, a grande extensao territorial brasileira com seis climas distintos.

4.4 ANALISE DO DESEMPENHO DAS EMPRESAS QUANTO A GERACAO DE
BIOGAS

Para a mensuracédo do desempenho dos sistemas de geracéo de biogas (mais
especificamente metano) das empresas respondentes, foi utilizado o peso geral do

impacto dos fatores operacionais e as respectivas respostas dos seus gerentes
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operacionais. As empresas respondentes foram das regides sul, sudeste e nordeste
do Brasil conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Mensuracdo do desempenho das empresas.

Quantidade de

o N Desempenho RSU Biogéas gerado
Aterros sanitarios Regido
Global (Iz) (toneladas (m3/ano)
/ano)

Empresa 5 Sudeste 80,6% 2.160.000,00 79.100.000,00
Empresa 6 Sul 74,4% 1.200.000,00 92.000.000,00
Empresa 2 Nordeste 71,1% 1.095.000,00 105.120.000,00
Empresa 3 Sul 70,8% 1.000.000,00 78.840.000,00
Empresa 4 Nordeste 70,6% 1.000.000,00 62.000.000,00
Empresa 1 Sul 68,1% 240.000,00 -

Fonte: Autora.

Entre as seis empresas avaliadas, somente a Empresa 5, da regido Sudeste,
obteve desempenho plenamente satisfatério. As demais empresas obtiveram
desempenho potencialmente satisfatorio, entre 50% e 75%, em conformidade com os
critérios minimos para a geracdo de biogas e, consequentemente, metano. Porém,
estas poderiam aprimorar seus esforcos em algumas a¢des e, com isso, aumentar
seu desempenho para mais de 75%. Vale salientar que esses resultados refletem a
perspectiva do respondente, que pode ndo considerar 0s problemas existentes em
seu sistema para as respostas. A Tabela 11 apresenta o desempenho das empresas
de acordo com o fator operacional, bem como o desempenho médio alcancado pelas
empresas para esses fatores.

Os esforcos da empresa 1 para a melhoria do seu sistema poderiam ser
focados no fator “sistema de drenagem de gas”, que possui os indicadores que mais
se distanciaram do ideal, apds disposicdo de residuos e, se necessario, também
avaliar as praticas o para aprimoramento da atividade microbiana. Por outro lado, a
empresa 2 poderia aumentar a geracdo de metano a partir do aprimoramento da
atividade microbiana, e entdo focar seus esforcos na disposicdo dos residuos. O
mesmo € sugerido a empresa 3, enquanto que a empresa 4 poderia focar melhores

praticas operacionais no aprimoramento da atividade microbiana, seguido do sistema
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de drenagem de gés. Para as empresas com melhores desempenhos globais, 5 e 6,
também é sugerido melhorar suas praticas quanto ao aprimoramento da atividade
microbiana. Porém, a empresa 6 também poderia melhorar suas praticas operacionais

guanto ao sistema de drenagem de gas.

Tabela 11 — Desempenho das empresas de acordo com o fator operacional.

Desempenho por fator operacional Desempenho
. indice Empresas médio por
Fator operacional
ideal fator
1 2 3 4 5 6 .
operacional
Sistema de
~ 233% 10,7% 19.3% 18,7% 15,6% 20,6% 16,5% 16,9%
drenagem de gas
Gerenciamento
o 19,6% 19,7% 16,4% 14,7% 18,0% 18,1% 19,7% 17,7%
de liquidos
Caracteristicas
5,2% 3,0% 3,6% 4,000 4,3% 4,3% 3,9% 3,8%
do local
Disposicao dos
) 15,4% 7,4% 7,6% 7,6% 8,7% 9,7% 9,2% 8,4%
residuos
Sistema de
_ 238% 222% 22,7% 21,1% 20,9% 22,6% 22,0% 21,9%
revestimento
Aprimoramento
da atividade 12,6% 51% 1,5% 4,6% 3,2% 5,4% 3,2% 3,8%

microbiana

Fonte: Autora.

A Figura 24 complementa a discussdo acima, representando o nivel de
atingimento do fator operacional de acordo com a empresa. A partir da observacao da
figura, é visivel que o fator que mais teve discrepancia entre seu indice ideal e o
alcancado pelas empresas foi o aprimoramento da atividade microbiana. Dessas
empresas, somente a empresa 1 realiza o controle de pH/alcalinidade. A empresa 2
nao o realiza e ndo o considera importante, enquanto que as outras empresas
consideram uma prética importante, mas ndo a realizam. Quanto a remocdo de
contaminantes e adicdo de nutrientes, nenhuma empresa as realizam. A adicao de
indculo é realizada apenas pelas empresas 1, 3 e 5, embora seus gerentes tenham

opinides diferente sobre sua importancia.
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Figura 24 — Nivel de atingimento do fator operacional pelas empresas.

Sistema de
drenagem de gas
100%

80%
Aprimoramento

da atividade 60% . Gerenciamento de
microbiana ) SR 7 liquidos
20% /
0% e Empresa 1
Empresa 2
Sistema de Caracteristicas do Empresa 3
revestimento local
Empresa 4
Empresa 5
Disposigdo dos Empresa 6

residuos

Fonte: Autora.

Outro fator operacional que obteve um desempenho médio baixo foi a
disposicdo de residuos. Embora a separacdo tenha sido o subfator com maior
impacto, somente a empresa 4 o realiza. Quanto a secagem, as empresas 2, 3,5¢e 6
responderam ser indiferentes ao processo, enquanto a empresa 4 também se mostrou
indiferente a incineracdo. As empresas 1 e 4 responderam estar pouco satisfeitas com
0 processo de secagem e quanto a incineracdo a empresa 1 se mostra satisfeita. A
triagem somente é realizada pelas empresas 5 e 6 em uma parte dos residuos
recebidos, enquanto as outras empresas julgam como um processo importante, mas
nao o realizam. Quanto a técnica de colocacdo de residuos, somente a empresa 5
considera que a realiza de forma parcialmente adequada, enquanto as outras
empresas consideram as técnicas utilizadas totalmente adequadas. A compactacéo
também é considerada parcialmente adequada pela empresa 1, enquanto que, para
as demais, totalmente adequada. A trituracdo dos residuos ocorre apenas, e
parcialmente, nas empresas 1 e 5.

O sistema de drenagem de gas apresentou também uma média menor que a
ideal. Quanto ao tipo de sistema, a empresa 5 possui eficiéncia de coleta de gas maior
gue 80%, enquanto que as empresas 1,2,3 e 6 apresentam uma eficiéncia entre 60%
e 80%, e a empresa 4 entre 35% e 50%. O ar infiltrado no sistema para a empresa 1,

€ maior que 10%, enquanto que para as empresas 4 e 6 varia entre 3% e 5%. As
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empresas 2, 3 e 5 apresentaram as melhores condi¢des de infiltracdo de até 3%.
Quanto aos tipos de pocos, a empresa 5 estd muito satisfeita com seu sistema, as
empresas 2, 3, 4 e 6 estdo satisfeitas, e a empresa 1 insatisfeita. Quanto ao
dimensionamento do sistema de drenagem, a empresa 1 se mostrou indiferente, as
empresas 2, 3, 4 e 6 satisfeitas, e a empresa 5 muito satisfeita. A frequéncia de
manutencdo do sistema também foi questionada e a empresa 6 respondeu estar
pouco satisfeita com suas manutencdes. A empresa 1 foi indiferente a frequéncia de
manutencdes e as empresas 2, 3, 4 e 5 estdo satisfeitas com as mesmas. O
tratamento de acido sulfidrico também foi questionado e apenas a empresa 5 se
mostrou insatisfeita com isso.

Quanto ao sistema de revestimento, as respostas refletiram a primeira ou
segunda melhores alternativas, o que também aconteceu em gerenciamento de
liquidos. Entretanto, a empresa 3 realiza a recirculagdo superficial de lixiviados
engquanto a empresa 2 respondeu que realiza a recirculacdo interna do mesmo. Para
o fator “caracteristicas do local’, a maioria das respostas também refletiram as
melhores praticas possiveis. Porém, quanto ao tipo de solo existente no local em
relacdo as praticas de impermeabilizacdo, a empresa 1 respondeu ser parcialmente
inadequado. Ja quanto a composicdo do residuo, a empresa 1 respondeu que a
composicdo dos seus residuos era parcialmente inadequada para geracao de biogas
e recuperacdo energética, sendo que o percentual de metano no biogas desta
empresa € menor que 40%. Ja o percentual de metano no gas de aterro gerado na
empresa 4 esta entre 40% e 50% e, nas empresas 2, 3, 5 e 6, esta entre 50% e 60%.
Quanto a vida util do aterro, a empresa 1 corresponde a um aterro com vida util menor
gue 15 anos, enquanto as empresas 2, 4 e 5 responderam que seus aterros tem uma
vida util entre 15 e 25 anos. A empresa 3 relatou trabalhar com um aterro de vida util
entre 35 e 45 anos.

A Figura 25 representa o nivel de atingimento médio de cada fator operacional.
A alta contemplagdo do sistema de revestimento reflete na importancia do aterro
sanitario ser um sistema fechado, com a minima infiltragcdo de ar e 4gua, juntamente
com o minimo de emissdes fugitivas de metano, logo as praticas relacionadas a isso
Sdo na sua maioria atingidas pela a operacdo do aterro por parte das empresas.
Enquanto que o atingimento do gerenciamento de liquidos reflete na sua criticidade
para o bom funcionamento do aterro, juntamente com a obrigatoriedade da drenagem

pluvial e manter um ambiente com umidade adequada para a biodegradacdo, mas
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gue ndo o sature e impeca a drenagem de gas. Por outro lado, a contemplagcéo das
caracteristicas do local esta relacionada a adequacéao do projeto e instalacao do aterro
de acordo com as condi¢cdes ambientais, técnicas e populacionais, que ndo podem
ser alterados pela operacédo, porém sua contemplacao pode ter resultado em torno de
70% devido a composicdo do residuo e vida util dos aterros. A contemplacdo da
drenagem de gés reflete as praticas das empresas, das quais a maioria sao
adequadas, porém nao estéo totalmente de acordo para a maxima captacao biogas e
uso energético. Com o atingimento de aproximadamente 50%, a disposicao de
residuos reflete ainda o alto custo para os aterros trabalharem com pré-tratamentos
para determinados residuos, além da selecdo prévia dos mesmos. Concomitante,
esse resultado pode ser reflexo da experiéncia do aterro na influéncia dos indicadores
para 0 aumento da taxa de geracdo de metano, por exemplo, apesar da taxa de
geracdo aumentar com a trituracdo, o aumento nao é significativo quando comparado
ao custo do processo. Por fim, o resultado com menor nivel de atingimento
corresponde ao aprimoramento da atividade microbiana, isso pode refletir a distancia
gue os estudos experimentais estdo da operacao do aterro, i.e., 0s aterros ainda néo

fazem uso desse tipo de pratica operacional.

Figura 25 — Nivel de atingimento médio dos fatores operacionais.

Sistema de drenagem de gas
100%

0% o
- 60% /-

Aprimoramento da atividade

. . - Gerenciamento de liquidos
microbiana

Sistema de revestimento ~ _~ Caracteristicas do local

Disposi¢do dos residuos
Fonte: Autora.

Para complementar as informagfes apresentadas, a Tabela 12 revela a média
alcancada para cada indicador de acordo com as empresas respondentes. O objetivo
com essa tabela é de compreender quais os indicadores que apresentam maiores ou

menores indices gerais de contemplacao.
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Tabela 12 — Nivel de atingimento médio dos indicadores.

z Nome do indicador Nivel de atingimento médio (N )
29 Técnica utilizada 100,0%
7 Drenagem de lixiviado 95,8%
24 Técnica de colocagédo 95,8%
25 Compactacao 95,8%
33 Recuperacao da vegetacao 95,8%
9 Drenagem pluvial 95,8%
30 Frente operacional 95,8%
32 Declividade 95,8%
17 Extenséo do aterro 91,7%
19 Condic¢des geograficas 91,7%
12 Quantidade de residuo recebido 87,5%
14 Profundidade do aterro 87,5%
15 Condicdes hidroldgicas 87,5%
27 Impermeabilizagéo 87,0%
28 Material utilizado 87,5%
31 Caracteristicas do solo 87,5%
13 Condicdes climaticas 79,2%
8 Recirculacdo de lixiviado 79,2%
18 Tipo de solo 75,0%
3 Tipo de poco 75,0%
2 Ar infiltrado 75,0%
10 Composic¢do do residuo recebido 75,0%
4 Dimensionamento do sistema 75,0%
1 Eficiéncia de coleta 70,8%
5 Frequéncia de manutenc¢des 62,5%
6 Tratamento de H2S 62,5%
23 Incineracéo 54,2%
37 Adicéo de in6culo 50,0%
22 Triagem 41,7%
11 Percentual de metano no biogas 37,5%
21 Secagem 37,5%
34 Controle do pH/alcalinidade 33,3%
26 Trituragé@o 33,3%
20 Separagéao 29,2%
16 Vida util 25,0%
36 Adicdo de nutrientes 20,8%
35 Remocéao de contaminantes 16,7%

Fonte: Autora.
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Tomando-se como exemplo o subfator “tipo de sistema”, este corresponde a
média de atingimento de dois indicadores: ar infiltrado com, 75,00% de atingimento, e
eficiéncia de coleta, com 70,8% de atingimento pelas empresas. Enquanto que a
meédia de atingimento do subfator “dimensionamento” € composta por trés indicadores,
gue séo dimensionamento do sistema com um atingimento de 75,0%, frequéncia de
manutencdes e tratamento de gas sulfidrico (H2S) ambos com atingimento de 62,5%.
Isso ocorre também com a meédia de atingimento no subfator “composicdo de
residuos”, pois é constituida pelos indicadores composigéo do residuo recebido 75,0%
e percentual de metano no biogas 37,5%. Quanto a esses indicadores, era esperado
um maior indice de contemplacdo para a eficiéncia de coleta, pois 0 mesmo esta
relacionado diretamente as receitas geradas com o uso final do biogas. O mesmo
ocorreu com a frequéncia de manutencao e tratamento de H2S, pois representam
praticas para uma drenagem ideal, sendo que a presenca de H2S esta ainda
associada a corrosdo das tubulacdes, drenos e motores constituintes do sistema de
coleta do biogas requerendo, portanto, tratamento adequado antes de seu
aproveitamento. Além disso, a composicdo de residuos estd estreitamente
relacionada ao percentual de metano no biogas, porém, seus niveis de contemplacéo
divergiram, o que pode representar que o sistema possui infiltracdo de ar (o que
também diverge com o apresentado) ou que outras praticas relacionadas ao
aprimoramento da geracdo de metano ndo estdo ocorrendo de forma ideal,
corroborando para a biodegradacao aerébica e, consequentemente, ndo geracao de
metano.

Os menores indices de contemplacdo pelas empresas estéo relacionados com
o aprimoramento da atividade microbiana, onde todos os indicadores desse fator
operacional apresentaram nivel de atingimento menor ou igual a 50%, em particular a
remogé&o dos contaminantes, com 16,67%. Como discutido anteriormente, a remogao
de contaminantes ainda ndo é uma pratica difundida nos aterros, além disso, a forma
mais comum para que ocorra € a partir da separacdo dos residuos inibidores do
processo de biodegradacdo anaerbbica, ou seja, a segregacdo das células, o que
ainda representa um custo alto em relacdo ao aumento da taxa de producéo de
metano. Em seguida, a disposicdo de residuos também apresentou um nivel de
contemplacéo baixo, isso também é resultado do elevado custo relacionado ao pre-
tratamento e selecdo dos residuos. Apesar disso, a compactacdo e técnica de

colocacgéo de residuos apresentarem um nivel de atingimento maior que 90%. Os
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indicadores de caracteristicas do local apresentam um indice de contemplacéo
elevado, embora a maioria desses indicadores estdo relacionados a projeto e
instalacdo do aterro, sendo que sua alteracdo ocorre nessas etapas. Devido a isso,
as caracteristicas do local ocupam o ultimo impacto na geracédo de metano.

O indice de desempenho do sistema de geracdo de biogas das empresas
também foi investigado considerando-se trés diferentes ponderacdes da estrutura
hierarquica: a ponderacdo realizada a partir da opinido dos especialistas que
possuiam experiéncia nos climas brasileiros, a ponderacdo dos especialistas
pesquisadores e dos especialistas colaboradores de empresas do setor. A Figura 26
representa a comparacao entre os desempenhos alcancados pelas empresas (Ig).

Figura 26 — Analise de sensibilidade da ponderacéo.
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Fonte: Autora.

Para verificar se ocorreu diferenca significativa entre o desempenho global
geral (série em barras) e os desempenhos que utilizaram a ponderacdo dos fatores
em relacéo ao clima, colaboradores de empresas do setor e pesquisadores (séries em
linhas) foi realizado uma analise de variancia, ou seja, o teste da ANOVA. Sabendo
que os dados seguem uma distribuicio normal e considerando um nivel de
significancia 0,05, os I, ndo apresentaram diferenca significativa, pois o p-valor foi
maior que o nivel de significancia (p-valor=0,9964). Esse resultado ja era esperado
devido a discusséo realizada na Secéo 4.3 sobre a diferenca de impacto dos fatores
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a partir das perspectivas apresentadas, a qual ndo apresentou grandes mudangas no
ranking. Porém, a analise de sensibilidade quanto ao clima e quanto aos
colaboradores apresentou indices de desempenho superiores aos apresentados
utilizando-se a ponderacao geral. Enquanto que a analise de sensibilidade quanto a
ponderacéo dos pesquisadores em relagdo ao geral, para as empresas 2, 3, 5 e 6,
apresentou indices de desempenho menores do que 0s apresentados anteriormente.

A empresa que apresentou a maior média de diferenca na analise de
sensibilidade foi a Empresa 3, com 0,58%, seguida pela Empresa 2 com diferenca
média de 0,43%. As empresas 5, 1 e 6 apresentaram diferenca média abaixo de
0,15%. Devido a pequena mudanca de desempenho entre as diferentes perspectivas
das ponderacdes dos fatores, as empresas continuaram nos niveis de desempenho
apresentadores anteriormente, sendo que a Empresa 5 com desempenho plenamente
satisfatorio e as demais apresentaram desempenho potencialmente satisfatorio,
mesmo com a andlise de sensibilidade. Com isso, pode-se concluir que € importante
considerar os diferentes especialistas na mensuracdao, i.e., o julgamento geral, pois
refina o processo de diagndstico, diminuindo a tendéncia relacionada a experiéncia
dos especialistas, mesmo que a diferen¢a nos resultados alcancados pelas empresas
nao seja significativa. O que pode corroborar para inser¢cao de novos julgamentos por
parte dos especialistas na modelagem.

4.5 MAPA DE CAUSA E EFEITO NA GERACAO DE METANO

Foram elencados seis fatores que estao diretamente ligados ao processo de
biodegradacao anaerébica e, consequentemente, a geracao de metano, mas que nao
sdo considerados fatores operacionais pois sdo grandezas do sistema. Esses fatores
sdo alterados quando algum fator operacional é modificado, sendo portanto,
impactado pelas préaticas operacionais. A Figura 27 representa as relacdes de causa
e efeito dos subfatores operacionais nos fatores da biodegradacao.

Afim do aprimorar o processo de biodegradacdo anaerdbica e geracdo de
metano, é de suma importancia relacionar os subfatores operacionais aos fatores de
biodegradacdo. Dessa forma, as empresas e pesquisadores podem usufruir deste
conhecimento, pois em uma situagcdo onde terdo problemas relacionados a
biodegradacdo dos residuos, saberdo em quais praticas operacionais focar suas

atividades e quais tem maior impacto na geragédo de metano.
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Figura 27 — Relagéo de causa e efeito na biodegradacéo.
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Os fatores da biodegradacgéao foram julgados pelos especialistas e ponderados.
Essa ponderacdo mostrou que o fator com maior impacto preliminarmente, sem a
influéncia dos fatores operacionais, € o teor de umidade com um impacto de
aproximadamente 19,9%, seguido da fracdo de carbono organico com 19,7%. Esses
dois fatores tém impacto em torno de 40% no processo de biodegradacédo. A
temperatura é o terceiro fator que mais impacta, com aproximadamente 16,4% de
atuacdo, embora a temperatura no interior dos aterros nédo sofre mudancas drasticas
devido a sua inércia térmica. Com o quarto maior impacto, no valor de 15,3%, o
pH/alcalinidade representa as condi¢Oes ideias para a atividade microbiana. Os
menores impactos correspondem ao potencial redox, de 14,6%, e a densidade, no
valor de 14%. Isso porque esses fatores estdo sob controle nos aterros geralmente,
logo, justifica o0 baixo impacto apresentado. Pois o potencial redox esta estreitamente
relacionado a entrada de ar no interior do aterro e disponibilidade de oxigénio, porém,
para a geracdo de metano a disponibilidade de oxigénio deve ser a minima possivel,
enquanto que a densidade esta relacionada as condicdes fisicas do local, afim de
fornecer um ambiente adequado a atividade microbiana.

Os subfatores do sistema de drenagem de géas influenciam o teor de umidade,
a densidade e o potencial redox. A influéncia no teor de umidade é devido a possivel
infiltracdo de agua pelo dimensionamento e pressdo de succao do tipo de sistema,
assim como no potencial redox devido a infiltracao de ar. Enquanto isso, a densidade
é influenciada devido a distribuicdo dos dutos e seus dimensionamentos.

O gerenciamento de liquidos influencia na umidade devido as drenagens de
liquidos, pois pode ocorrer infiltragdes e saturacdo do ambiente devido a falhas nesses
subfatores. Por outro lado, a recirculacdo de lixiviados é uma pratica que pode
aprimorar a umidade dentro dos aterros. A recirculacdo também influencia a
temperatura, pois em ambientes com maior percentual de liquidos a amplitude térmica
€ menor. A fracdo de carbono organico também é influenciada pela recirculacéo,
porque essa pratica retorna uma quantidade de carbono organico significativo para o
sistema. Além disso, a recirculacdo influencia no pH/alcalinidade, podendo ser
utilizada para se atingir o pH neutro no ambiente.

As condi¢des climaticas influenciam na umidade devido a precipitacdo e
umidade relativa do ar. Influenciam parcialmente a temperatura interna do aterro
devido a temperatura externa do sistema, além de atuar no potencial redox devido a

pressédo atmosférica. As condi¢cdes geograficas influenciam a temperatura e potencial
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redox devido a altitude do local do aterro, topografia e condicbes geomorfoldgicas. As
condicdes hidroldgicas influenciam a umidade, devido a presenca de &gua no local e
condicdes de drenagem, além do potencial redox, devido a saturacdo ambiental de
agua e temperatura. Além disso, o teor de umidade e potencial redox séo influenciados
pelo tipo de solo, o qual se relaciona a drenagem, impermeabilizacdo e densidade e.g.
solos argilosos sdo mais densos. A composi¢cdo dos residuos esta estreitamente
relacionada ao teor de umidade, fracdo de carbono organico, pH/alcalinidade e
densidade, uma vez que residuos organicos possuem maior quantidade de agua,
maior fracdo de carbono orgénico, e pH/alcalinidade ideias, além da sua densidade
diferir de acordo com o tipo de residuo.

A quantidade de residuo depositado influencia a fracdo de carbono organico,
pois quanto maior a quantidade de residuo organico depositado, maior sera a fracao
de carbono. A profundidade atua sobre a temperatura, porque quanto mais profundo
o aterro, maior sua inércia térmica e menor influéncia da temperatura externa, que
também é influenciada pela extensdo do aterro devido a area de troca de calor.
Também, o potencial redox é influenciado pela profundidade, pois, quanto mais
profundo o aterro, menor a presenca de oxigénio. A densidade também é influenciada
tanto pela extensao do aterro, pois com a profundidade ocorre uma carga maior sobre
os residuos, quanto pela biodegradacdo e idade do aterro, uma vez que parte da
matéria sélida se transforma em biogéas. Por fim, a vida Gtil do aterro esta relacionada
a idade do mesmo, pois quanto mais velhas as células do aterro, menor seus teores
de umidade e fracdo de carbono organico. A temperatura também se altera a medida
que a taxa de biodegradacao (processo exotérmico) diminui.

Em disposicdo de residuos, a trituracdo influencia a densidade do local,
enguanto a secagem e incineracdo diminuem o teor de umidade. Em especifico, a
incineracao altera a fracdo de carbono organico e logo deve ser focada em residuos
nao organicos. A triagem e separacao influenciam a umidade, fracdo de carbono
organico e pH/alcalinidade, pois residuos organicos podem ser triados dos reciclaveis
que podem ser recuperados, enquanto que na separacdo sdo construidas células
especificas para residuos ndo organicos, inertes e perigosos, aumentando a umidade
em determinadas células, a fracdo de carbono orgéanico e separando residuos que
podem aumentar o pH/alcalinidade e ser toxicos para a microbiota. A técnica de
colocagéo dos residuos influencia no teor de umidade, potencial redox e densidade,

enquanto que a compactacao influencia nesses fatores e também na temperatura.
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Essas influéncias estéo relacionadas a infiltracdo de 4gua e ar, além da aproximacgéao
dos nutrientes e umidade com a microbiota.

Os subfatores do sistema de revestimento tém estreita influencia com o teor de
umidade, densidade e potencial redox. A impermeabilizagdo, por meio do material
utilizado, técnica empregada, caracteristicas do solo, declividade e frente operacional,
influenciam na entrada de ar e agua nas células. Além disso, a recuperacao vegetal
influencia na temperatura devido ao ambiente instaurado acima do aterro, uma vez
gue a incidéncia dos raios solares nao ocorre diretamente no solo.

Por fim, os subfatores de aprimoramento da atividade microbiana influenciam
no pH/alcalinidade devido a remocao dos agentes toxicos ao processo, ao controle
dos mesmos a partir da adicdo de solucdes tampéao, além da adicao de inéculo e
nutrientes que contribuem para um ambiente de pH neutro. A densidade € influenciada
por esses subfatores pois, com a atividade microbiana, sdo formados micro poros no
sistema. A fracdo de carbono organico aumenta quando adicionado nutrientes, inéculo
e removido os contaminantes. A umidade também aumenta com a adicado de in6culo,
além da adicao de nutrientes e controle do pH/ alcalinidade, que séo realizadas a partir
da recirculagao.

Pode-se observar que o teor de umidade € influenciado por 24 subfatores
operacionais, resultando em um somatério de influenciais de 78,6%. A densidade é
influenciada por 17 subfatores, o equivalente a 47,6%, enquanto o potencial redox
possui 15 influenciais, com 43,5%. A temperatura com 13 subfatores que influenciam
(27,4%), a fragao de carbono organico com 10 influencias, e pH/alcalinidade com 8
influencias, somando 24,3% e 24,6% de impacto na geracdo de metano,
respectivamente. A partir da normalizacdo esses valores, o ranking da influéncia na
geracdo de metano € alterado quando comparado ao que foi julgado pelos
especialistas. O fator da biodegradacdo mais influente continua sendo o teor de
umidade com 31,9%. Porém, 0 segundo mais impactante passa a ser a densidade,
com 19,3%, seguido do potencial redox (17,7%), temperatura (11,1%) e
pH/alcalinidade (10%), e fracdo de carbono orgéanico (9,9%). Essa mudanca no
ranking ocorreu devido ao peso dos subfatores e seu somatério. Porém, néo se tem
total conhecimento das limitacbes desses fatores operacionais quanto a qual seu
percentual em cada fator da biodegradacao, pois n&o ocorreu uma comparacao par a
par dos subfatores em relacdo a cada fator da biodegradacdo. Além disso, podem

haver mais ligagbes na Figura 27, pois outros fatores também influenciam e séo
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influenciados, mas em menor grau. Um exemplo disso é que “tipo de solo” influencia
na “temperatura”’, pois muda as condicbes de conducdo térmica. Porém, a

“profundidade” € muito mais impactante na “temperatura”.

4.6 FERRAMENTA DE AUTODIAGNOSTICO

A partir da pesquisa realizada e da modelagem construida, foi elaborada uma
ferramenta eletrénica para ser disponibilizadas as empresas do setor. A ferramenta
foi desenvolvida no software Microsoft Excel, sendo constituida por uma série de
planilhas eletrénicas que derivam do desempenho alcancado pelas empresas quanto
ao sistema de geracao de biogas, mais especificamente producdo de metano. Esse
programa foi escolhido por ser off-line e de facil compreensdo. Dessa maneira, essa
ferramenta automatiza o processo de mensuracdo de desempenho, facilitando o
ingresso das informagdes e apresentando visualmente o resultado do desempenho.

A Figura 28 representa o menu da ferramenta, denominado “Inicio”. Nesta aba,
o respondente tem as seguintes opc¢des: responder questionarios, resultados e
informacdes adicionais. O botao “Equipe desenvolvedora” conduz o usuario a uma
aba que apresenta o grupo de pesquisa e o0s colaboradores que desenvolveram a
ferramenta. Enquanto que os botdes presentes em “Responder questionario” levam
as abas referentes aos questionarios de cada fator operacional considerado. Por fim,
os botdes contidos em “Resultados” direcionam o usuario aos resultados gerais de
cada fator operacional e aos resultados de cada indicador, além da informacao sobre
o desempenho global alcangado.

O usuério que pretende mensurar o desempenho do seu sistema clica no botéao
“Sistema de drenagem de gas” e sera encaminhado ao primeiro questionario. A Figura
29 representa como esse questionario foi construido. Na aba dos questionarios, as
questdes elencadas possuem cinco alternativas para escolha do usuario, que devera
escolher o que melhor representa seu julgamento. Também esta inserido o “Painel de
controle”, onde o usuario pode clicar nos botdes para seguir aos proximos
questionarios, ir para os resultados ou voltar ao inicio.

O processamento das informacdes inseridas nas seis abas de questionarios &
realizado na aba denominada “Calculos”, na qual estdo inseridas as equacoes
apresentadas na secao 3, além de informacdes necessarias para a apresentacao dos

resultados. Apds o preenchimento de todas as questdes, o usuario € conduzido ao
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painel de resultados, a partir do botdo “Resultados gerais” ou “Resultados dos
indicadores”. A Figura 30 representa o painel com os resultados gerais, ou seja, 0
desempenho global alcancado pelo sistema,

Pra melhor compreensao do usuario, o botdo “Resultado dos indicadores”
conduz a aba onde todos os indicadores sdo apresentados (Figura 31), juntamente
com seu desempenho e nivel de atingimento. A analise dos indicadores € apresentada
por um grafico do tipo “régua”, no qual o ponteiro varia numa escala de atingimento
do indicador de 0% a 100%. Além disso, nessa aba é apresentado o impacto de cada
fator operacional na geracao de biogas, o que pode auxiliar o usuario a compreender
guais fatores tem maior influéncia para elevar ou diminuir o seu desempenho. Dessa
maneira, 0 usuario consegue avaliar quais indicadores aprimorar para elevar seu

desempenho na geracao de biogas.



Figura 28 — Tela inicial.
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Figura 29 — Instrumento de coleta de informagdes da ferramenta.
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Figura 30 — Resultados gerais.
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Figura 31 — Resultados dos indicadores.
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5 CONCLUSOES

A presente dissertacdo de mestrado teve o objetivo geral de construir uma
modelagem capaz de mensurar o impacto dos diversos fatores internos dos aterros
sanitarios na producdo de biogas no Brasil, com foco no aprimoramento da geracdo
de metano. Foi utilizado um método multicritério de analise de decisdo, o Analytic
Hierarchy Process, para o qual foi construida uma estrutura hierdrquica composta por
fatores relacionados ao projeto, instalacdo e operacdo dos aterros. A fim de
complementar a modelagem, foi utilizado um método de mensuracdo de desempenho
para avaliar as empresas quanto ao seu sistema de geracdo de biogas e, por fim,
avaliar o mapa de causa e efeitos dos fatores operacionais na biodegradacdo dos
residuos.

Os primeiros resultados foram a identificacdo dos 38 fatores que influenciam
na geracdo de biogas e, consequentemente, na producdo de metano a partir da
Revisdo Sistematica da Literatura. A partir da RSL, foi construida uma estrutura
hierarquica preliminar, com 5 fatores relacionados a biodegradac&o no primeiro nivel,
e 6 fatores operacionais, com 23 subfatores, nos segundo e terceiro niveis. Essa
estrutura foi encaminhada para a validacdo com um painel de especialistas e, entéo,
uma nova estrutura hierarquica foi elaborada com seis fatores da biodegradacao, seis
fatores operacionais e 33 subfatores.

Com a estrutura hierarquica de fatores operacionais que influenciam na
geracdo de metano, foi realizada a modelagem matemética para a ponderagédo dos
impactos dos mesmos. Essa ponderacdo foi realizada a partir da opinido de 34
especialistas da area, entre eles pesquisadores e colaboradores de aterros sanitarios.
Para os especialistas, o fator operacional que mais impacta na geracdo de metano é
0 sistema de revestimento, com um impacto de 23,8%, seguido pelo sistema de
drenagem de gés, com impacto de 23,3%. Enquanto isso, o menor impacto
correspondeu as caracteristicas do local, com 5,2%. Esses resultados refletem
diretamente as praticas operacionais, ja que o fator “caracteristica local” pode ser
alterado somente no projeto e instalacao do aterro, enquanto que os fatores que mais
impactam na geracédo podem diariamente ser alterados na operacéo do aterro.

A modelagem do impacto dos fatores operacionais foi complementada com a
modelagem para se avaliar o desempenho das empresas quanto a geracéo de biogas.

Com isso, seis empresas de trés regides do Brasil participaram das analises, que
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podem refletir nas praticas que devem ser aprimoradas nos aterros para se alcancar
um melhor desempenho, j& que cada indicador respondido reflete a situacdo da
empresa quanto aquele fator e subfator operacional. Dos sistemas diagnosticados,
somente uma empresa obteve indice de desempenho global maior que 75%,
considerado um desempenho plenamente satisfatério. As outras cinco empresas
obtiveram indices de desempenho entre 68% e 74%, 0 que resultou em desempenhos
potencialmente satisfatorios. Vale ressaltar que, para todas as empresas, 0 nivel de
atingimento menor foi para o fator operacional “aprimoramento da atividade
microbiana” e seus indicadores, enquanto que a contemplagdo mais alta foi obtida
pelo sistema de revestimento. Isso pode indicar que as pesquisas realizadas quanto
ao aprimoramento da atividade microbiana e seus resultados positivos na geracéo de
metano ainda ndo séo plenamente utilizadas como praticas operacionais nos aterros
sanitarios, enquanto que o sistema de revestimento representa praticas consolidadas
e difundidas nesse cenério.

O mapa de causa e efeito na geracdo de metano foi desenvolvido a partir das
relac6es de influéncia entre os subfatores operacionais e as grandezas do processo
de biodegradacdo. Assim, essas influéncias foram representadas em uma segunda
estrutura hierarquica e o impacto dos fatores da biodegradacdo também foi avaliado
pelos especialistas. Foi definido que os fatores da biodegradacdo que apresentam
maior impacto na geracdo de metano sao o teor de umidade seguido pela fracdo de
carbono organico, representando cada um aproximadamente 20% de impacto. Por
outro lado, o menor impacto foi delimitado ao potencial redox e a densidade, com
aproximadamente 14% cada fator.

Como forma de disponibilizar as empresas do setor acesso as informacdes e
modelagens realizadas nesse trabalho, foi elaborada uma ferramenta computacional
intuitiva para o autodiagnostico de seus sistemas de geracdo de biogas. O processo
de mensuracgédo foi automatizado, facilitando a insercdo de informacdes referentes a
situagcao das empresas, com a apresentacao visual dos resultados do desempenho
dos sistemas, tanto global quanto referentes a cada indicador.

A partir dessas informacdes, foi considerado que o objetivo geral e os objetivos
especificos do trabalho foram alcancados. As principais contribuicbes estao
relacionadas a identificacdo dos fatores que influenciam na geracéo de metano e na
modelagem de diagndstico desenvolvida para ponderar seu impacto e mensurar o

desempenho das empresas, assim como a relagéo dos fatores operacionais com 0s
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fatores do processo de biodegradacao. Portanto, a presente dissertacdo de mestrado
podera auxiliar nas tomadas de decisf6es quanto as praticas operacionais de aterros
sanitarios, a fim de aumentar a geracdo de biogas com foco no aprimoramento de

metano para recuperacéo energética.

5.1 LIMITACOES

A principal limitacdo desta pesquisa foi quanto a ponderacdo do impacto dos
fatores, uma vez que ndo houve a comparacao par a par dos subfatores. Isso pode
ter ocasionado uma superestimacdo de algum fator, por exemplo a recirculacdo de
lixiviados e separacdo dos residuos. Somada a isso, durante a aplicacdo dos
instrumentos de pesquisa, existia a intencao se de realizar uma modelagem dinamica,
na qual o impacto dos fatores mudava de acordo com o clima e idade do aterro. Porém
as respostas obtidas ndo foram adequadas para o desenvolvimento desse processo.
Além disso, na construcdo do mapa de causa e efeito ndo foram consideradas todas
as relacdes de influéncia entre os subfatores operacionais e fatores da biodegradacao,
somente as julgadas com maior grau de impacto.

Outra limitacdo refere-se ao numero total de empresas que responderam ao
terceiro instrumento de pesquisa, referente a avaliacdo do desempenho das empresas
guanto ao sistema de geracdo de biogas. Neste, somente seis empresas de trés
regides brasileiras participaram, podendo nao representar plenamente o cenario
brasileiro da geracdo de biogas em aterros. Caso mais empresas das cinco regides
brasileiras participassem, seria possivel adicionar andlises quanto a quantidade de
residuos recebidos, a quantidade de biogas gerado, o percentual de biogas drenado

e suas relacdes com a localizacao e praticas desenvolvidas.

5.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente trabalho possui pontos que podem ser desenvolvidos em estudos
futuros. Entre eles, a modelagem do impacto dos fatores a partir do Analytic Network
Process, afim de representar de uma forma mais concisa as rela¢des entre os fatores
operacionais e fatores da biodegradacédo. Além disso, a aplicacdo dinamica dessa

modelagem, quanto ao clima do local que o aterro esta instalado e sua idade,
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poderiam ser desenvolvidas. E também, com 0 aumento do numero de respondentes,
seria possivel realizar andlises estatisticas do setor.

Vale ressaltar que o impacto dos fatores internos resulta em variagcdes nao
lineares na geracdo de metano. Entdo, como perspectiva futura, também é
interessante complementar o modelo baseado em MCDA com a utlizagdo de
programacao nao linear, mais especificamente, redes neurais. As redes neurais
podem solucionar diferentes tipos de problemas de predicdo, aproximacao,
associacao, classificacdo e reconhecimento de padrdes. Além disso, a maioria dos
modelos de redes neurais possui alguma regra de treinamento, onde os pesos de suas
conexdes sdo ajustados de acordo com os padrdoes apresentados. Com esses
agrupamentos, pode-se simular modelagens baseadas em diferentes tipos de critérios
e variaveis que tem capacidade de aprendizado baseada em informacdes anteriores

ao cenario estudado.
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APENDICE A — INSTRUMENTO DE PESQUISA DE INFORMAGAO 1
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Instrumento de pesquisa para validacao
de fatores operacionais de aterros
sanitarios para geracao de metano

& estudante de pds-graduacio Ana Cristina Ruoso da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), integrante do Ndcleo de Inovagio e Competitividade [MIC), sob a crientagdo dos
professores Macklini Dalla Mora e Julio Cezar Mairesse Siluk, gostaria de convida-lo a
participar de uma pesguisa de carater cientifico intitulada "Modelo de disgnostico para a
geragio de biogas em aterros sanitarios”.

0 presente instrumento de pesguisa tem o objetivo de validar os fatores operacionais que
impactam na geracdo de metano em aterros sanitaros, encontrados através de uma
reviséo sistematica da literatura.

Aszsim, gostara de contar com seu apoio, como especialista na area, para verificar se o3
fatores levantados s3o relevantes para & pesguisa e se s&o adequados, permitindo gue na
praxima etapa seja criado um questiondrio para ponderagdo dos mesmos. Entdo, para cada
uma das alternativas descreva a sua opinido sobre os fatores apresemados e suas
ligagdes.

“Obrigatario

Enderego de email *

0 =zeu email

Enderego de email *

0 seu email
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A estrutura a seguir apresenta cinco fatores ne primeiro nivel gue impactam no

processo de biodegradagao dos residucs e estdo conectados diretamente a

geragdo de metano, esses fatores sdo influenciados operacionalmente pelo
segundo nivel de acordo com as interligagdes. Vocé possui sugestdes?

A sua resposta

Temperatura S ded gom gas
o renciamento de liqu
§ Teor de umidade *‘I
Q
= Caracteristicas do local ]
3 =
o
? ————
o
S
Fator de oxsdacho
0 S de i ]
Supl 30 da
Wposicao dos 1 microblota

Quanto ac fator "sistema de drenagem de gas" vocé possui sugestdes? Alteraria,

acrescentaria e/ou retiraria algum subfator?

Tipos de pogos de coleta

Sistema de drenagem de gas

Dimensionamento do sistema

A sua resposta

Cronograma do sistema

Quanto ac fator "gerenciamento de liquidos” vocé possui sugestdes? Alteraria,

acrescentaria e/ou retiraria algum subfator?

Drenagem de lixiviados

Recirculagéo de lixiviados

A sua resposta

Adicao de residuos liquidos

Gerenciamento de liquidos <

Irrigacdo subterranea




Quanto ao fator "caracteristicas do local” vocé possul sugestdes? Alteraria,
acrescentaria efou retiraria algum subfator?

Idade do aterro

Caracteristicas do local Topografia do local

Profundidade do local

A sua resposta

Quanto ao fator "manipulagdo dos residuos” vocé possui sugestdes? Alteraria.

acrescentaria efou retiraria algum subfator?

Técnica de colocagao dos
residuos

Compactagédo dos residuos

Manipulagdo dos residuos

Fragmentacio dos residuos

Separagao dos residuos

A sua resposta

159



160

Quanto ac fator "sisterma de revestimento” vocé possui sugestSes? Alteraria,

acrescentaria efou retiraria algum subfator?

Sistema de revestimento

A sua resposta

Aeracio

Revestimento da cobertura

Tipo de solo

Camada impermeabilizante

Declividade da cobertura

Propriedades de retencao do
local

Quanto ac fator "suplementagio da microbicta” vocé possui sugestdes?

Alteraria, acrescentaria elou retiraria algum subfator?

Suplamentacaoc da microbiota

Adigcao de indculo

A sua resposta

Adicio de nutrientes

Alteracao do pHalcalinidade




A estrutura completa € apresentada a seguir:

Tipos de pogos de coleta

Sistoma de drenagem gas

Dimensionamento do
sistena

Cronograma do sistema

Drenagem de lixiviados

Recirculacio de lixiviados

lamento de liqui

Adicao de residuos
liquidos

Imgacao subterranca

Geracao de metano

Teor de umidade

Caracteristicas do local

Idade do aterro

T fia do local

Densidade

Manipulacao dos residuos

Fator de oxidacdo

L

Profundidade do local

Técnica de colocagio dos
residuos

Compactagao dos
residuos

Fragmentagao dos
residuos

Separagao dos residuos

Aeragao

Revestimento da
cobertura

Suplementacao da

Tipo de solo

Camada
impermeoabiizante

Declividade da cobertura

Propriedades de retengao
do local

Adigdo de indculo

Adicdo de nutrientes

Alteragao do pH/
alcalinidade
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Quanto a estrutura apresentada, seus fatores e interligagdes, vocé gostaria de
apresentar alguma sugestdo que ndo foi descrita anteriormente?

A sua resposta

Por fim, considere a idade do aterro, essa estrutura mudaria em determinado
periodo ou com seu fechamento?

A suaresposta

Nunca envie palavras-passe através dos Google Forms.

Este conteddo ndo fol criado nem aprovado pela Google. Denunciar abuso - Termos de Utilizacdo - Politica de
privacidade
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APENDICE B — INSTRUMENTO DE PESQUISA DE INFORMAGAO 2
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2° INSTRUMENTO DE PESQUISA-Fatores
operacionais de aterros sanitarios: como
melhorar a geracao de metano?

A estudante de pds-graduagdo Ana Cristina Rucso da Universidade Federal de Santa Maria
{UFSH), imegrante do Micleo de Inovagdo e Competitividade (MIC), sob a criemtagio dos
professores Macklini Dalla Mora e Julio Cezar Mairesse Siluk, gostaria de convida-la a
participar de uma pesguisa de carater ciemtifico imtitulada "Modelo de diagndstico para a
geragao de biogés em aterros sanitdrios”.

E=te instrumento de pesguisa € a segunda e dltima etapa de contato com os especialistas
da pesquisa relacionada ao aprimoramento da geracio de biogds em aterros sanitarios. Se
vocs respondeu a pesquisa anterior, a atual iréd complementar as analises ja realizadas.
Posteriormente, serd encaminhada a producio cientifica do trabalho.

J objetivo geral da pesguisa € construir uma modelagem para mensurar o impacto dos
diversos fatores operacionais internos dos aterros sanitarics na produgdo de biogas no
Brasil com foco no aprimoramento da geragdo de metano.

Assim, gostaria de contar com Seu apoia, como especialista na area, para ponderar o
impacto dos fatores operacionais dos aterros sanitarios na geragio de metano e,
consequentemente, gerar uma ordem de influéncia entre os mesmos. Vale salientar que os
fatores abordados podem ser influenciados por procedimemos duranmte o projeto,
instalacdo e operacdo do aterro, para uma simplificagdo foram denominados fatores

operacionais. Entdo, para cada uma das alternativas, descreva seu julgamero sobre os
fatores apresentados.

*Obrigatario

Enderego de email *

O seu ermail

Vocé gostaria de receber os resultados dessa pesquisa e as conclusdes obtidas
dela?

Ty sim
C} MEo

Qual a sua profissic?

A sua resposta

Erm quais climas wvocoé possui experiéncia com geragioc de biogas™?

A sua resposia
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A figura a seguir apresenta gue a geragio de metano & influenciada diretaments
por seis fatores que impactam no processo de bicdegradagio dos residuos.
Cual o impacto desses fatores na geragio de metano?

Temperatura

pH alcalini dade Teor de umidade

Geracao de metano

Densidade Potencial redox

I-frigiach carbono

ﬂfw_ co
Menhurm Impacto Impacto Impacto Impacto
impacto fraco maderado farte muito farte

Termperatura (:j

O O O

Teor de umidade
Densidads

Potencial redox

Fracao de
carbono
organico

C O O O O
c O O O O O
C O O O O
C O O O O
c O O O O

pH/alcalinidade



Qual o impacto dos fatores relacionados ao sistema de drenagem de gas na

geragdo de metano? Considere também o impacto na eficiéncia de captagdc do
biogas.

Sistema ativo ou passivo Pogos verticais ou horizontais
1 1
7 it s e
de sistemas de " Sistema de drenagem de
oth eta girs Tipos de pogos
Dimensionamento

Nenhum Impacio Impacto Impacto Impacto
impacto fraco moderado forte muito forte

Tipos de pogos O O O O O

Tipos de

sistemas de O O O O O

coleta

Dimensionamento O O O O O

Qual o impacto dos fatores relacionados ao gerenciamento de liquides na
geragdo de metano? A recirculagdo de lixiviados superficial corresponde a
distribuigdc do lixiviado na superficie da célula.

Drenagem pluvial Gerenciamento de liquidos Drenagem de lixiviados

Recirculagido de lixiviados

— —

Recirculagdo interna ou superficial

Nenhum Impacto Impacto Impacto Impacto
impacto fraco moderado forte muito forte

. ® @) @) @) @)
it ) ® ® ® O

3?32?““ @) O O O O
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Gual o impacto dos fatores relacionados as caracteristicas do local na geragao

de metanc?

— =1

T Ve B D L

[ comssim cmiam | [u—ﬂn-—aur.—]

Condigdes
climaticas

Condigdes
geograficas

Condigdes
hidrolagicas

Tipo de sala

Composigio do
residuo

Quantidede de
residun
recebido

Profundidade
do aterro

Extensdo do
aterra

Vida 0l do
aterra

Menhum
impacto

O

c O 0o O O O O O

Impacto
fraco

O

o O O O O O O O

Impacto
moderado

O

o O O O O O O O

Impacto
forte

O

c O 0o O O O O O

Impacto
muitao forte

O

c O 0o O O O O O
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Zual o impacto dos fatores relacionados & disposicdo dos residuos na geragdo
de metano?

— — — -1
| Manpiag a0
cnica de colocagio doa e "
I-ﬂ — v
Separacao dos residucs Incineragao
Trispem dos residuos Becagem
Petagem dos residuos Tritur agie
g — = = — — g =
| Selegac | Pre-r@amento
Menhum Impacto Impacto Impacto Impacto
mpacto fraco moderado forte miuita forte

Trituragao I::I D D D l::'

Secagem

Incineragéo

Trizgem dos
residuns

Zeparagdo dos
residuos

Pesagem dos
residucs

Técnica de

colocagio dos
residuns

Compactagdo

c O O O O O O
c O O O O O O
c O O O O O O
o O O O O O O
c o O O O O O
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Qual o impacto dos fatores relacionados ao sistema de revestimento na geragio
de metanc considerando 2 cobertura final, camadas intermediarias e diarias?

I Tecnica utilizada I

I Material utili zado I permsabilizagdo I

[ & rere

I Recuperatac da vegetacao Frente operacional I
I Carscteristicas do solo r 1 Declividade I
Memhum Impacto Impacto Impacte Impacto
impacto fraco maoderadao forte muito forte
Recuperagio de
vegetagBo O @) O o O

Caracteristicas do
solo

Imgermeabilizagdo

Material utilizado

Técnica utilizada

Declividade

O 0 0O 0 O O
O 0 0O 0 O O
O 0 0O 0 O O
O 0 O 0O O O
O 0 0O 0 O O

Frente operacional

Qual o impacto dos fatores relacionados ac aprimoramento da atividade
microbiana na geragdo de metano?

Remogso oe

contaminantes

l Aprimoramento da

atvidade microbiana
I Adigho de nutrientes Adicso de inoculo
Lodo de estagao de e
efluents (ETE) ou lodo de
w nto bico de A
Industrials » agricolas
Nenhum Impacto Impacto Impacto Impacto
impacto fraco moderado forte muito forte
Adig3o de
:;c'::ulo O O O O O
Adig3o de
nutrientes O O O o O
Remogdo de
contaminantes O O O O O
Controle do
O O O O O

pH/zlcalinidade
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Algum dos fatores apresentados impacta de forma negativa na geragdo de
metano?

A sua resposta

Durante o envelhecimento do aterro sanitaric as ponderagdes realizadas
anteriormente mudariam? Quais os periodos e o respectivo impacto dos
fatores?

A sua resposta

Com a alteragdo do clima as ponderagdes realizadas mudariam? Quais seriam os
climas que mudariam o julgamento do impacto do fatores e suas respectivas
ponderagoes?

A sua resposta

Vocé tem sugestoes?

A sua resposta

Seguinte

Nunca envie palavras-passe através dos Google Forms.

Este contelido ndo for criado nem aprovado pela Google. Denunciar abuso - Termos de Utiizacdo - Politica de
privacidade
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A imagem a seguir representa os fatores operacionais. de instalagao e projeto
que impactam na geragao de metano. Nessa etapa voce ira julgar os fatores par
a par de acordo com seu impacto na geragao de metano.

Tipos de pogos l

‘ﬁswdod'-\wd.w Tipo de sisterma de coleta

Dimensionamento

‘,_ - P

Drenagem de lixiviados

Drenagem pluvial

|
|
><:'
L
|
Condigoes climaticas ]
Condicoes geograficas I
o ——
Tipo de solo ]
Caracteristicas do local : Composigao do residuo
Quantidade do residuoc
recebido
Profundidade I
Extensao |
Vida Gtil do aterro I
<
1

Secagem

Incineracao

T dos resduos

Trituracso |

Geragao de metano

Separacio dos residuos I

Técnica de colocacao dos
resduos

Compactacao I

- y—

Caracternisticas do solo |

Adicao de indculo
Adic a0 de nutrientes |
Aprimoramento da atividade
microblana
e —
= prpeT—

p
]
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A escala de avaliagdo do impacto dos fatores na geragdo de metanoede1a9. A
descrigao a seguir apresenta a comparagao entre dois fatores, A € B, para
auxiliar a responder as questoes.

superior que de 8 superior que oe A
@omanemm @ O impacto do 8 ¢ superior que
que de B e A
@ O Impacto de A ¢ superior que @omnumm
deB que de A
@) O impacto de A ¢ pouco superior O impacto de B ¢ extremaments
Ao quede8 superior que de A

T Try yre— @ 0impacto de B ¢ pouco

Qual o impacto dos fatores SISTEMA DE DRENAGEM DE GAS e
GERENCIAMENTO DE LIQUIDOS na geragio de metano? *

123 43567829

0 impacto do SISTEMA DE Cx:xxx:xm) O impacto do

DRENAGEM DE GAS & GERENCIAMENTOC DE

extremamente superior que LIQUIDOS é extremamente
do GERENCIAMENTO DE superior que do SISTEMA DE
LIQUIDOS. DRENAGEM DE GAS .

Qual o impacto dos fatores SISTEMA DE DRENAGEM DE GAS e
CARACTERISTICAS DO LOCAL na geragio de metano? *

123 4567829

0 impacto do SISTEMA DE OOOOOOOOO 0 impacto das
DRENAGEM DEGAS & CARACTERISTICAS DO LOCAL
extremamentes superior que € extremamente sUperior que

das CARACTERISTICAS DO do SISTEMA DE DRENAGEM
LOCAL. DEGAS.
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Gual o impacto dos fatores SISTEMA DE DREMAGEM DE GAS & DISPO Slf;ﬁl:l
C:05 RESIDUOS na geragio de metana? *

0 impacte do SISTEMA DE m 0 impacto da DISF'CIEII';.E.C-
DREMAGEM DE GAS & D05 RESIDUOS &

extremaments sugerior gus 2xiremaments SUpenor que
da DISPOSICAD DOS do SISTEMA DE DREMAGEM
RESIDUOS. DE GAS .

Gual o impacto dos fatores SISTEMA DE DREMAGEM DE GAS = SISTEMA DE
REVESTIMENTC na geragao de metana? *

1 2 3 4 3 6 7 8 9

0 impacto do SISTEMA DE m O impacto do SISTEMA DE

DRENAGEM DE GAS & REVESTIMENTD &

exfremaments superior guse 2XireEmMEaments SUpEnor que
do SISTEMA DE do SISTEMA DE DREMAGEM
REVESTIMENTO. DE GAS.

Zual o impacto dos fatores SISTEMA DE DREMAGEM DE GAS e
APRIMORAMENTO DA ATIVIDADE MICROBIANA na gerag3o de metano? *

12 343567 89

O impacto do SISTEMA DE {m 0 impacto do
DREMAGEM DEGAS & APRIMORAMEMNTS DA

sxfreamamente superior que ATIVIDADE MICROBIANA &
do APRIMORAMENTO DA sxtremamente superior que
ATIVIDADE MICROBIANA,. do SISTEMA DE DREMAGEM

DE GAS.
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Gual o impacto dos fatores GERENCIAMENTO DE LIGUIDOS &
CARACTERISTICAS DO LOCAL na geragio de metano? *

1224567 8%

o 000000000 e o
GERENCIAMENTO DE CARACTERISTICAS DO LOCAL

LIQUIDOS & extremaments & gxtremamente superior que
superior que das do GEREMCIAMEMNTO DE
CARACTERISTICAS DO LiQuIDos.
LOCAL.

Gual o impacto dos fatores GERENCIAMENTS DE LIQUIDOS & DISPO S-II;E.O DE
RESIDACS na geragdo de metano? *

1234567 89

0 impacto da [m O impacto de DISP‘UEIC;&EI DE

GERENCIAMENTO DE RESIDUCS & extremaments

LIQUIDOS & extremaments superior gue do
superior que da DISPOSICAQ GEREMCIAMENTO DE
DE RESIDUOCS. LIoUIDgs.

Gual o impacto dos fatores GERENCIAMENTO DE LIGUIDOS e SISTEMA DE
REVESTIMEMNTC na geragao de metana? *

1234356789

0 impacto do {m 0 impacto do SISTEMA DE
GEREMCIAMENTO DE REVESTIMENTO &
LIQUIDOS & extremaments axtremaments supearior que

superior que do SISTEMA DE do GEREMCIAMENTO DE
REVESTIMEMTO. LIOUIDOS.
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Gual o impacto dos fatores GERENCIAMENTO DE LIQUIDOS e
APRIMORAMENTO DA ATIVIDADE MICROBIANA na geragio de metano?

1234356748 %

Nt 000000000 P
GEREMCIAMENTO DE APRIMORAMENTS DA

LIQUIDOS & extremamente ATIVIDADE MICROBIANA &
superior que do sutremaments sUperior que
APRIMORAMENTO DA do GEREMCIAMENTO DE
ATIVIDADE MICROEIANA. Liquinos.

Gual o impacto dos fatores CARACTERISTICAS DO LOCAL e DlSF“DSI';EJ:' DE
RESIDUOS na gerag3o de metana? *

12 24536789

0 impacto das {:{:}m O impacto da DISPUEI(;E-LEI DE

CARACTERISTICAS DO LOCAL RESIDUOS & extremamente

£ prtremaments sUgerior gus superior que das
da DISPOSICAD DE CARACTERISTICAS DO
RESIDUDS. LOCAL

Gual o impacto dos fatores CARACTERISTICAS DO LOCAL e SISTEMA DE
REVESTIMENTOC na geragao de metana? *

123 456789

0 impacto das {m {0 impacto do SISTEMA DE
CARACTERISTICAS DO LOCAL REVESTIMENTO &
é gEtremaments supenior gque extremamente supe rior que

do SISTEMA DE das CARACTERISTICAS DO
REVESTIMEMNTO. LOCAL



Gual o impacto dos fatores CARACTERISTICAS DO LOCAL & APRIMORAMENTC
DA ATVIDADE MICROBIAMA na geragao de metano? *

1224367809

0 impacto das m 0 impacto do
CARACTERISTICAS DO LOCAL APRIMORAMENTD DA

& extremaments superior gue ATIVIDADE MICROBIANA &
do APRIMORAMENTO DA gxtremaments superior que
ATIVIDADE MICROBIANA. des CARACTERISTICAS DO

LOCAL

Gual o impacto dos fatores DISPO BIL;:ﬁD DE RESIDUCS & SISTEMA DE
REVESTIMEMTO na geragao de metana? *

123456789

0 impacto da EIISF'EISIE.E.CI DE m 0 impacto do SISTEMA DE

RESIDUOS & extremamante REVESTIMENTO &

superior que do SISTEMA DE gxtremaments superior que
REVESTIMENTO. de DISPOSICAD DE
RESIDUOS.

Zual o impacto dos fatores DISPO Sll;ﬁl:l DE RESIDUOS & APRIMORAMENTO DA
ATIVIDADE MICROBIAMA na geragdo de metano? *

1224367809

0 impacto da DlSF‘DSlI:.;uU DE m O impacto do
RESIDUOS & extremaments APRIMORAMENTO DA

superior que do ATIVIDADE MICROEBIAMA &
APRIMORAMENTO DA extremamente supsrior que
ATIVIDADE MICROBIANA. da DISPOSICAD DE
RESiDUOS.

Qual o impacto dos fatores SISTEMA DE REVESTIMENTO 2 APRIMORAMENTO DA
ATIVIDADE MICROBIAMNA na geragio de metano? *

0 impacto do SISTEMA DE 0 impacto do
REVESTIMEMTO & APRIMORAMENTO DA
extremaments SUperor que ATIVIDADE MICROBIAMA &
do APRIMORAMENTO DA XAIrEMaments Supariar gue
ATIVIDADE MICROBIAMA. do SISTEMA DE

REVESTIMEMTO.

Anterior Submeter

Munca envie palavras-passe através dos Google Forms.

Este cantelfido n3a foi criado nem 2provads pela Google. Denunciar abuso - Termios de Usilizacss - Politica de
privacidade

Google Formularios
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APENDICE C — INSTRUMENTO DE PESQUISA DE INFORMAGAO 3

NMUCLED DE INCVALAL
COMPETITIVIDALL

Qual o desempenho da sua empresa
quanto a geracao de biogas?

A estudante de pos-graduacio Ana Cristina Ruoso da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSMY), integrante do Nucleo de Inovagdo e Competitividade (NIC), sob a orientago dos
professores Macklini Dalla Mora e Julio Cezar Mairesse Siluk, gostaria de convida-lo a
participar de uma pesquisa de carater cientifico intitulada "Modelo de diagndstico para a
geracdo de biogas em aterros sanitarios”.

0 objetivo desse instrumento de pesquisa € mensurar o desempenho da sua empresa
guanto a geragdo de biogas, suas respostas auxiliardo no desenvolvimento de uma
ferramenta que possibilite o diagndstico do seu sistema com a visualizacio das possiveis
praticas de melhoria. Esse objetivo especifico compde o objetivo geral de criar uma
modelagem para mensurar o impacto dos diversos fatores operacionais internos dos
aterros sanitarios na produgio de biogas no Brasil com foco no aprimoramento da geraggo
de metano.

Salienta-se que a divulgagdo dos dados obtidos serdo unicamente utilizados para fins
académicos.

*Obrigatdrio
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Enderego de email *

0 seu email

Empresa que atua, cargo que ocupa e cidade: *

A sua resposta

Qual a quantidade de residuo recebido e biogas gerado por ano? *

A sua resposta

Qual a eficiéncia do sistema de coleta de gas? *

O Menor que 35%
Entre 35% e 50%
Entre 50% e 60%

Entre 60% e B0%

O O O O

Maior que 80%

Qual o percentual de ar infiltrado no sistema de coleta? *

O

Maior que 10%
Entre 8% e 10%
Entre 5% e 8%
Entre 3% e 5%

Menor gue 3%

O O OO0



Qudo satisfeito vocé esta com os tipos de pogos de coleta utilizados no aterro? *

Insatisfeito
Pouco satisfeito
Indiferente

Satisfeito

00000

Muito satisfeito

Quao satisfeito vocé esta com o dimensionamento do sistema de drenagem de
gas? *
Insatisfeito

Pouco satisfeito

Satisfeito

O
O
() Indiferente
O
O

Muito satisfeito

Quao satisfeito vocé esta com a freqguéncia das manutengdes realizadas no
sisterma de drenagem de gas? *

O Insatisfeito
Pouco satisfeito
Indiferente

Satisfeito

0000

Muito satisfeito

Qudo satisfeito esta com o sistema de tratamento do gas sulfidrice (H25)7 *

Insatisfeito
Pouco satisfeito
Indiferente
Satisfeito

bMuito satisfeito

00000
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Quanto a recirculagao de lixiviados: *

O

O 00O

Mac é realizada a recirculacio de lixiviados, mas € necessaric

E realizada a recirculagdo superficial de lixiviados, na qual o lixiviado & distribuido na
superficie, guando necessario

E realizada a recirculagdo interna de lixiviados,quando necessario

E realizada a recirculacio interna e superficial de lixiviados em um sistema fechado,
quando necessario

MEo & realizada e ndo & necessario

Quanto a drenagem de lixiviados: *

O00O0O0

Mo é realizada a drenagem de lixiviados

A drenagem de lixiviados & realizada e menos de 50% do lixiviado & drenado
A drenagem de lixiviados & realizada e 50% do lixiviado & drenadao

A drenagem de lixiviados € realizada e até 75% do lixiviado drenado

A drenagem de lixiviados € eficiente com quase 100% sendo drenado

Suanto a drenagem pluvial: *

000 00

MEo & realizada drenagem pluvial

Existe drenagem pluvial, mas € pouco eficiente, ocorrendo grande infiltragdo de agua
na massa de residuos

Existe drenagem de pluvial, mas necessita melhorias, podem ser ocbservadas pogas
de agua na superficie do aterro

Existe drenagem pluvial, podem ser observadas algumas rachaduras no aterro

A drenagem pluvial € eficiente

Dudo adequado o projeto. instalagdo e operagio do aterro & em relagio as
condigdes climaticas (precipitagio, temperatura e umidade do ar) de onde esta

localizado? *

00000

Inadequado

Parcialmente inadequado
Indiferente

Parcialmente adequado

Totalmente adequado



181

Quado adequado o projeto. instalagdo e operagio do aterro s30 em relagio as
condigdes geograficas (topografia e pressdo atmosferica) de onde esta
localizado? *

Inadequado
Parcialmente inadequado
Indiferente

Farcialmente adequado

Totalmente adequado

00000

Quaoc adequado o projeto. instalagdo e operagio do aterro s3o0 em relagao as

condigdes hidrologicas de onde esta localizado? *

Imadequado
Farcialmente inadequado
Indiferente

Farcialmente adequado

00000

Totalmente adequado

Quanto ao tipo de solo presente no local aterro em relagdo as praticas de

impermeabilizagio:
O Inadequado
Parcialmente inadequado

Indiferente

FParcialmente adequado

0000

Totalmente adequado

Quanto a composigio do residuo recebido para a geragido de bicgas afim de
recupera-lo energeticamente: *

O Inadequada

O

Parcialmente inadequada
Indiferente

Parcialmente adequada

00

Totalmente adequada
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Qual o percentual de metano no biogas? *

O Menor que 40%
Emtre 40% e 50%
Emtre 50% e 60%

Entre 60% e 70%

0000

Maior que 70%

Quanto a guantidade de residuo recebido visando a geragio de biogas para sua

recuperagac energetica: *
O Inadequada

Parcialmente inadequada
Indiferente

Parcialmente adequada

O00O0

Totalmente adequada

Quanto a profundidade do aterro e sua relagdo com a geragido de biogas e

drenagem de gas: *

O Inadequada

Parcialmente inadequada
Indiferente

Parcialmente adequada

0000

Totalmente adequada

Quanto a extensio do aterro: *

Imnadequada
Parcialmente inadequada
Indiferente

Parcialmente adequada

CO000O0

Totalmente adequadsa
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Quanto a vida atil do aterro: *

O Menor que 15 anos
Entre 15 e 25 anos
Emtre 25 e 35 anos

enitre 35 e 45 anos

0000

Maior que 45 anos

Qudo importante & o processo de trituragio dos residuocs? ™

O MEo importante e ndo realizado
Importante mas ndo realizado
Mao importante, porém realizado

Importante mas realizado apenas para materiais especificos

0000

Importante e realizado para todos os residuos

Caso o pre-tratamento secagem de residuocs ocorra, quao satisfeito vocé esta
wvisando a recuperagido de biogas?

Insatisfeito
Pouco satisfeito
Indiferente

Satisfeito

O000O0

Muito satisfeito

Caso o pre-tratamento incineragao de residucs ocorra, quac satisfeito vocé esta

visando a recuperagao de biogas?

Insatisfeito
FPouco satisfeito
Indiferente

Satisfeito

O00O0O0

Muito satisfeito
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Quanto ao processo de triagem de residuos: *

Mao importante e nde realizada

Importante e ndo realizada

Mao importante e realizada

Importante mas realizada somente em um percentual de residuos

Importante de realizada para todos os residuos que chegam no aterro

O00O0O0

Quanto ao processo de separagio de residuos no aterro (considere 2
segregagao das celulas com residuos ndo organicos ou outras classes de
residuos, que poderiam impactar negativamente na geragdo de biogas): *

Mac importante e ndc realizada
Importante e ndo realizada
Mao importante, porém realizada

Importante mas realizada parcialmente

O00O0O0

Importante e realizada totalmente

Quanto a técnica de colocagio de residuos: *

Inadequada
Parcialmente inadequada
Indiferente

Parcialmente adequada

ONONONONG,

Totalmente adequada

Quanto a compactagdo dos residuos: *

Inadequada
Parcialmente inadequada
Indiferente

Parcialmente adequada

ONONONONG

Totalmente adequada
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Qudo importante & a recuperagaoc da vegetagdo? *

MEo importante e ndo realizada
Importante, porém ndo realizada
MNEo importante e realizada

Importante e realizada parcialmente

00000

Muito importante e realizada

Quanto as caracteristicas do solo utilizado nas camadas diarias, intermediarias e
finais: *

O Inadequado

Parcialmmente inadequado
Indiferente
Farcialmmente adequado

Totalmente adequado

0000

Qudo satisfeito esta com a impermeabilizagio do aterro? *

Insatisfeito
Pouco satisfeito
Indiferente

Satisfeito

O 0O0O0O0O0

Muito satisfeito

Qudo adequados s8o0 os materiais utilizados nas camadas diarias. intermediarias

e finais do aterrc? ©

O Inadequado

O Parcialmente inadequado
O Indiferente
O Farcialmente adequado

O Totalmente adequado
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Qudo adequadas s80 as técnicas utilizadas nas camadas diarias. intermediarias e
finais do aterro? *

Inadequada
Parcialmente inadequada
Indiferente

Parcialmente adequada

Totalmente adequada

O000O0O0

Quaoc adequadsa & a declividade das camadas para o bom funcicnamento do

aterro? *

Inadequada
FParcialmente inadequada
Indiferente

Parcialmente adequada

O 0000

Totalmente adequada

Quao adequado & o tamanho da frente operacional para o bom funcionamento
do aterro, consequentemente recuperagio de biogas? *

Inadequado
Farcialmente inadequado
Indiferente

Parcialmente adequada

Totalmente adequada

00000

Cuanto a adigdo de indculo (lodo de estagdes de tratamento de efluente ou de
estagdHes de tratamento anaerdbico de residuos agricolas ou industriais) na

massa de residuocs: *

MEc impaortante e ndc realizada
Impertante mas ndo realizada
MEc importante, porém realizada

Impertante mas pouceo realizada

00000

Importante e realizada sempre gque necessarioc
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Quanto a adigdo de nutrientes na massa de residuos: *

MEo impaortante e ndo realizada
Importante e ndo realizada
Mao importante, porém realizada

Importante mas pouco realizada

0O000O0

Importante e realizada sempre gue necessario

Quanto a remogio de contaminantes, agentes toxicos e inibidores do processo
biclogico no aterro: *

Mao importante e nde realizada
Importante e ndo realizada

Mao importante, porém realizada
Importante mas pouco realizada

Importante e realizada sempre que necessario

O00O0O0

Quanto ao controle interno de pH e alcalinidade: *

() N3o importante e néo realizado

O

Importante e ndo realizado
N3&o importante, porém realizado

Importante mas pouco realizado

O O

Importante e realizada sempre que necessario

Vocé possui alguma informagao que gostaria de compartilhar e ndo foi abordada
neste instrumento?

A sua resposta

MNunca envie palavras-passe através dos Google Forms

Este conteddo nao foi criado nem aprovado pela Google. Denunciar abuso - Termos de Utilizacio - Politica de
privacidade




