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Composicao do Biogas em Aterro Sanitario de Porte
Médio: Analise Temporal

Composition of Biogas in a Medium-Sized Landfill: Temporal Analysis

Sandra R. S. Boarati,**" Marcus C. A. A. de Castro?

Biogas generated in landfills is a renewable source and can be used to generate heat or electricity with a
high energy percentage bringing economic benefits combined with environmental sanitation. The objective
of this work was to analyze the composition of the generated biogas, relating it to the grounding time of
the solid residues disposed in the sanitary landfill of Rio Claro-SP. A comparative analysis of temperature,
influence of rainfall on the flow and concentration of methane (CH,) and carbon dioxide (CO,) of the biogas
in the period of 18 months was carried out. It is concluded that biogas production was lower in older areas.
The influence of precipitation on biogas generation was more pronounced in cells with less disposal time
in the landfill. The increasing values of biogas flow indicate an increase in anaerobic biological activity.

Keywords: municipal solid waste; sanitary landfill; sustainability.

1. Introducao

O crescimento populacional eleva significativamente o volume de residuos sélidos urbanos,
gerando diversos problemas ambientais, especialmente relacionados a disposi¢ao e estocagem
inadequadas, que contaminam o solo e as dguas subterrineas."* A fracdo orginica desses
residuos, por meio da degradacdo anaerdbia, gera biogds,>” composto majoritariamente por
metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,). Com o desenvolvimento tecnolégico, este biogés,
produzido em aterros sanitdrios, € utilizado como fonte de energia alternativa, representando
uma potencial estratégia para a substituicao de combustiveis fosseis.>?

As institui¢des do setor energético continuam trabalhando para o provimento da seguranga
energética, visto que 65% da producdo de eletricidade do parque gerador brasileiro € composta
por hidroelétricas, logo, a quantidade de chuvas afeta a geracdo de energia no Brasil, dessa
forma visando a reducdo dessa dependéncia da matriz elétrica hidraulica que cede espago para
evitar racionamentos.'”

O pais tem capacidade de produzir anualmente o equivalente a 12 bilhdes de litros de diesel
via biogds, o que corresponde a cerca de 10% do consumo do combustivel em 2015."

E necessario considerar varios fatores na geracio de CH, em aterros sanitarios, tais como:
a composicio dos residuos e suas variagdes com o decorrer do tempo, bem como as condi¢des
climéticas do ambiente, a gestdo operacional, que € um fator impactante na geragao, e a captura
do gas no aterro sanitdrio.”!>'*

Os aterros sanitarios vém liderando o crescimento do setor de biogds do Brasil. Para
a implantacdo dos projetos serd necessdrio investimento e incentivo de politicas publicas
especificas para o uso energético do biogds na producio de energia elétrica."

Existem diversos modelos de estimativa de produgio de biogds em aterros sanitarios.'® De
acordo com Dornela'” e Castro,'® € necessdrio desenvolver um modelo de estimativa de geragdo
de biogds mais apropriado para as condigdes fisicas do Brasil considerando as diferencas
regionais, pois o territério nacional € extenso e com variacdo nas condi¢des climdticas, na
temperatura e no regime pluviométrico. Essa energia mal reaproveitada poderia estar sendo
melhor administrada a favor do desempenho ambiental através de sua exploragdo nos aterros
sanitarios. Devido as composi¢des dos residuos sélidos com elevada matéria orginica e
condicdes climaticas do Brasil, este possui um potencial elevado de geracdo de biogas em aterros.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho, em condi¢des reais de operagdo do aterro, foi
analisar a composicdo do biogds gerado, relacionando-a com o tempo de aterramento dos
residuos sélidos dispostos no aterro sanitario de Rio Claro, Sdo Paulo, Brasil realizando a
andlise comparativa da temperatura, influéncia da precipitagdo pluviométrica na vazao e na
concentragdo de CH, e CO, do biogds no periodo de 18 meses.
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Neste contexto, € necessario que o conhecimento da
estimativa segura do potencial de geragdo de biogds, para
que possa ser realizado o aproveitamento do mesmo,
em células do aterro sanitdrio formadas por residuos
com diversos tempos de aterramento. A relevancia desse
artigo estd nos dados sobre estimativa de geracdo para o
reaproveitamento do biogds permitindo a constru¢io de um
plano de negdcio com maior confiabilidade.

1.1. Producédo do biogas

1.1.1. Geragéo e disposicdo final dos residuos sdlidos

A composicao gravimétrica e as taxas de geragdo de
residuos sélidos urbanos sio pardmetros que podem variar
de acordo com cada regifio.'"?° A caracterizacio deve ser
feita localmente, possibilitando a maior representatividade
e confiabilidade das informagdes.'>?'

Uma grande quantidade de materiais organicos (65%) €
encontrada no Brasil e estéo dispostos no aterro sanitario com
grande potencial de geracdo do biogds, superando os outros
paises tais como a Alemanha (61,20%), Holanda (50,30%)
e EUA (35,60).2 As composi¢des de residuos sélidos
urbanos (RSU) brasileiros sdo de massa heterogénea, com
umidade que se aproxima de 50% da massa. A composi¢io
média de RSU € de matéria organica (51,4%), metais (2,9),
vidro (2,4%), outros (16,7%) e plastico (13,5%).2** A
estimativa global de RSU € de 4 bilhdes de toneladas ao ano e,
desse montante, 1,6 a 2 bilhdes correspondem aos RSU. 2126

No Brasil, ocorreu um aumento de 67 para 79 milhdes de
toneladas por ano de RSU e a geracdo per capta de 348 para
379 kg/ano, no periodo de 2010 a 2019, e em 2022 chegou
a 81.811.506 t/ano e 381 kg/hab/ano. Foi registrado um
aumento de 10 milhdes de toneladas em uma década, de 33
para 43 milhdes de toneladas. J4 as destinacdes inadequadas,
como lixdes e aterros controlados, registraram de 25 para
29 milhdes de toneladas por ano.**°

A proibi¢do de disposi¢do de residuos sélidos de forma
inadequada € amparada pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), Decreto n® 12.305/2010. A Lei 14.026
foi criada em 2020 com novas abordagens sobre a limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos.*!-*?

Existe a necessidade de uma gestdo eficiente na
disposicao final dos RSU reduzindo impactos ambientais,
utilizando novas dreas com mudangas climéticas e
reciclando recursos.*3

1.1.2. Geragéo de lixiviado

O lixiviado, ou percolado, ¢ um liquido produzido
pela decomposicao quimica e microbiolégica dos residuos
s6lidos depositados em um aterro sanitdrio. Esse residuo
liquido possui uma carga organica elevada e de coloracio
forte. Possui grande variabilidade em sua composi¢do
quimica, pois depende da natureza dos residuos depositados,
a disposicao, manejo e a idade do aterro. Recebe influéncia
dos fatores climdticos, tais como a temperatura e a
quantidade de chuva.'>37-40
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O sistema de drenagem de dguas pluviais visa a captagio
e drenagem de dguas de chuva nas dreas apropriadas,
evitando a infiltracdo na massa de residuo e aumentando a
geragdo de lixiviado.'>#!

1.1.3. Processos bioldgicos anaerdbios

O processo biolégico anaerébio ocorre na auséncia
de oxigénio, os microrganismos (bactérias e arqueias)
exercem atividades metabdlicas para que o material
organico complexo (carboidratos, proteinas e lipidios) seja
convertido em CH,, CO, e NH,, tragos de outros gases e
acidos orgénicos de baixo peso molecular.***+

As reagdes bioquimicas do processo anaerébio em aterros
sanitarios se desenvolvem em trés fases: fase aerdbica, acido
e metanogénese, sendo esta dltima a principal fonte de
CH, que € o biogds. O biogés de aterro € produzido por
degradag@o anaerébia microbiana da fracdo orgénica dos
residuos, e o material organico biodegradavel presente
nestes € constituido por matéria vegetal e animal, residuos
de jardim, madeira e material té€xtil. O carbono organico ¢
o elemento comum entre materiais biodegradaveis, o que
permite o desenvolvimento da producao de CH,.*+%

A produgdo e a composic¢do do biogds gerado podem
variar temporal e espacialmente no aterro, devido as
diferentes formas como o aterro € preenchido ou mesmo
a diversidade de materiais utilizados para preenché-lo,
interferindo também na composicio do biogds de outras
propriedades desses residuos. Essas propriedades podem
compreender o tipo de residuo (composicdo), idade,
umidade, pH, temperatura e densidade.*>#¢#

A constituicdo do biogds € de CH, (45-75%),
CO, (25-50%), H,0 (2-7%), H,S (0,05-1%) e outros
componentes.*®

O biogds pode contribuir para uma diversificagcdo das
fontes de energia na matriz elétrica, sendo necessario
diversifica-la. Dessa forma, poderdo ser empregadas
fontes alternativas (renovaveis e ndo-convencionais) para
incentivar a busca de solucdes limpas e sustentdveis para
a matriz energética e minimizar o impacto do custo de
producgio de energia para o consumidor.*-53

O Brasil gera um volume expressivo de RSU em torno de
219 mil t/dia e alta porcentagem de matéria organica (52%) e
por esse motivo € considerado um pais com grande potencial
de aproveitamento do biogds para geragdo de energia elétrica
ou biometano.** E importante a obtengo de dados sobre a
atual situagdo da geracdo e da disposicao final dos RSU, da
matriz energética brasileira e sobre o potencial energético dos
aterros sanitarios no pais, bem como projetos em Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL).>>-%7

2. Metodologia

O aterro de Rio Claro localiza-se em um terreno com
cerca de 14 ha de area total, situado no municipio de Rio
Claro, estado de Sao Paulo e estd em situacdo adequada
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(IQR 8,0) de acordo com o IQR (Indice de Qualidade de
Aterros de Residuos) de 2022. Na avaliagdo da estrutura
e a operacionalidade do aterro local obteve a nota 9,6.
O aterro sanitdrio do municipio iniciou suas atividades
em 2001 em uma darea total de 141.637,68 m2. Destes,
aproximadamente 98.000m? sdo destinados a disposic¢do
de residuos. No projeto do aterro sanitario, a vida util foi
calculada em 16,2 anos, considerando-se 190 t/dia (5.000
t/més) de producdo de residuos. Encerra as atividades
didrias com a cobertura dos residuos com camada de solo.
O aterro sanitdrio recebe residuos sélidos domiciliares
(classe II-A), provenientes da coleta regular no municipio
de Rio Claro.””8

No aterro, a geragdo média (ultimos 12 meses) de
lixiviado foi de 2000 m*/més. O lixiviado é pré-tratado
em uma estacdo localizada dentro do aterro, pelo método
de filtragem por micro membranas e digestor biolégico,
e posteriormente o lixiviado é encaminhado através de

caminh@o tanque para as estagdes de tratamento de esgoto
(ETE) do municipio. Rio Claro encontra-se na regido de
clima tropical, com verdes quentes e imidos, invernos frios
e secos, onde a temperatura média anual do municipio ¢
de 21,6 °C e a precipitagdo anual média € de 1366,8 mm.

Conforme exigido para a operagdo de um aterro sanitdrio,
o aterro de Rio Claro possui sistemas de prote¢do ambiental
no empreendimento, tais como: cobertura da massa de
residuos, captacdo de gases, sistemas de impermeabilizagao,
sistemas de drenagem superficial e subsuperficial, sistema de
tratamento de liquidos percolados, entre outros. E possivel
observar o detalhamento das dreas do aterro (Figura 1).

Os 42 drenos existentes no aterro sanitario de Rio Claro
— SP foram numerados e georreferenciados utilizando a
ferramenta Google Earth. Para este trabalho, os drenos
estudados foram demarcados em vermelho (Figura 2). O
conjunto de drenos de gds monitorados estdo apresentados
na Tabela 1.

Legenda

D Lagoas de aeragio
- Célula desativada

- Area de alteamento
Célula nova com frente
de operagdo atual
Aterro de residuos
industriais

Figura 2. Aterro sanitdrio de Rio Claro com a disposi¢@o dos drenos de biogds
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Tabela 1. Conjunto de drenos de gds monitorados

Drenos Localizacao Caracteristicas da area do aterro

1 Célula antiga Residuos entre 7 e 9 anos de aterramento
Area sem recirculacio de lixiviado

5 Célula antiga Residuos entre 7 ¢ 9 anos de aterramento
Area com recirculacdio de lixiviado

19 Adjacente a drea de alteamento Residuo entre 3 e 5 anos de aterramento
Area com recirculacio de lixiviado

28 Adjacente a drea de alteamento Residuo entre 3 a 5 anos de aterramento

Area sem recirculacio de lixiviado

Para a medi¢@o da composicao do biogés foi escolhido
o instrumento de medi¢do portitil LANTEC, Modelo
GEM-2000, precisdao de 3%. O equipamento de termo
anemdmetro digital portatil TESTO modelo 405-V1 com
precisd@o de 5% foi utilizado para obter as medidas de
velocidade. Com a multiplicagdo da velocidade do biogas
pela drea da secdo do dreno obteve-se a aferi¢dao da vazdo
do biogés.

Para o inicio da coleta de dados, os drenos foram
selados com plastico filme. A vedacdo ocorreu sempre com
1 hora antes da medi¢@o do biogds, para que ndo ocorresse
interferéncia do ar atmosférico e maior intensidade de vento.

Como pode ser observado na Figura 3, a medi¢do da
composicdo do biogds nos drenos foi realizada através
das etapas: (1) apagar a chama com um pano; (2) resfriar
o dreno com o pano molhado; (3) selagem do dreno com
plastico filme; (4) aguardar 60 minutos da selagem, aferir
as concentracdes de CH,, CO, e O, e de temperatura com a
inser¢@o das sondas no plastico filme (10 cm).

Neste ensaio foram coletados dados de vazdo e
porcentagem de CH, do biogds liberados nos drenos, sempre
em diferentes periodos. Os dados sdo comparados a partir
da proposic¢do de trés cendrios, observando o potencial de
geragdo (LO) e a constante de geracdo (k), sendo um otimista
(LO =200; k = 0,09), um moderado (LO = 170; k = 0,06)
e outro conservador (LO = 90; k = 0,04) em relagdo a taxa
de geracdo de CH,.

Na obtencdo dos dados de cada dreno, foi utilizado a
ficha para andlise do biogds do Aterro Sanitirio de Rio
Claro contendo com as informacdes: data e hordrio da
coleta, nimero do dreno, pressdo relativa e barométrico

mb (milibares), composi¢do de CH,, CO, e O, em (%),
Temperatura (°C), velocidade (m/s) em 10, 20, 30, 40, 50,
60 segundos, velocidade média (m/s), vazao (m*/h), vazio de
CH,, temperatura ambiente (°C), condi¢des meteoroldgicas
e area da chaminé. Dentre todos esses dados coletados,
pode-se selecionar o dreno escolhido, selecionar o periodo
da coleta para obtencdo da média dos dados coletados, o
desvio padrio, o erro padrio e o cruzamento dos dados para
a construgdo de gréficos.

No caso particular estudado sobre o lixiviado, os
valores de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio),
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), AVT, NTK e N
amoniacal das amostras de lixiviado indicaram que os
residuos aterrados se encontram na fase metanogénica
estdvel. Ja os indices de biodegradabilidade DBO/DQO
do lixiviado indicaram uma baixa biodegradabilidade
dos residuos aterrados. Apesar da geragdo se biogds ser
elevada, uma pequena parcela de material passivel de
degradacao bioldgica foi encontrada. A média das relacdes
DBO/DQO e SVT/ST do solubilizado obtido nas amostras
de residuos coletados em drea com recirculagdo foram
0,44 e 0,20, respectivamente. J4 a média da obtida em
dreas sem recirculagido foram 0,50 para DBO/DQO
e 0,44 para SVT/ST (Sélidos Volateis Totais/Sélidos
Totais). Os menores valores das relagdes obtidos na drea
com recirculagdo demostram residuos em uma fase mais
avangada de degradacdo, com menor biodegradabilidade e
mais estabilizado (menor quantidade de material organico).
Portanto, os resultados demostram que a pratica de
recirculag@o em aterros acelera o processo de degradacdo
dos residuos aterrados.

Figura 3. Procedimento para aferi¢do da composi¢ao do biogds
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Com base nos dados coletados, foram analisados dois
conjuntos de drenos:

e Conjunto de dados do dreno 1, sem recirculagdo de
lixiviado (RL) e do dreno 5, com recirculagdo de
lixiviado (RL) com idade de 7 a 9 anos;

e Conjunto de dados do dreno 28, sem recirculagdo de
lixiviado (RL) e do dreno 19, com recirculagdo de
lixiviado (RL) com idade de 3 a 5 anos;

Os critérios de selecdo dos drenos foram: distintos
tempos de aterramento dos residuos; sem e com recirculagao
de lixiviado; maior vazdo de biogds. Todos os dados
coletados foram tabulados, analisados.

A andlise comparativa da influéncia da precipitagdo
pluviométrica, da temperatura na vazao e na concentracio
de CH, e CO, do biogés e do coeficiente de correlacdo
de Pearson foram utilizados como método de andlise nos
drenos no aterro sanitario de Rio Claro, Sdo Paulo sendo
aplicados sobre os valores de vazio e temperatura do biogés;
de vazdo de CH, e temperatura do biogds; de vazdo de
CO, e de temperatura do biogas. O estudo do coeficiente
de correlagdo de Pearson, criada por Karl Pearson que
desenvolveu uma estatistica dando origem ao coeficiente (r)
que assume apenas valores entre -1 e 1.%-%2 Dessa forma, a
medicdo aplicada a associagao bivariada (forga) do grau de
relacionamento entre duas varidveis, mensurando a direcio
e o grau da relacdo linear entre duas varidveis quantitativas.

3. Resultados e Discussao

A Figura 4 apresenta a andlise comparativa do
comportamento da vazao e da temperatura entre drenos 1 e
5 com mesma idade de aterramento (7 a9 anos) e drenos 19
e 28 com mesma idade de aterramento (3 a 5 anos), porém
com perfil diferente em relacdo a RL.

Conforme apresenta a Figura 4, € possivel observar
que o dreno 5 (com recirculagdo de lixiviado) obteve
producao maior de vazio de biogds, e a temperatura média

45,00 40,00
40,00 35,00
35,00
S 30,00
< 30,00
© 25,00
5 25,00
© 20,00
$ 20,00
o
g 15,00 15,00
L 10,00 10,00
5,00 5,00
0,00 0,00
0 43 70 99 134 162 204
Dias
@ D1Temp. (°C) D5Temp. (°C)
@ D1Vaz&0 biogds (m3/h) e=====D5Vazdo biogds (m3/h)

(a)

Vazdo do biogés (m3/h)

do biogds também se manteve mais alta que o dreno 1
(sem recirculag@o de lixiviado). Foi observado aumento
de temperatura em alguns dias de coleta no dreno 5. No
dia 43, o pico mais alto de temperatura chegou a 42,10 °C,
com vazdo de biogds a 19,83 m*/h no dreno 5, enquanto no
dreno 1 a temperatura chegou a 34 °C, com vazao do biogds
a 16,39 m*h. No dia 85, o pico mais alto de temperatura
chegou a 39,70 °C, com vazio do biogas a 51,19 m*/h no
dreno 19 (com recirculag@o de lixiviado), enquanto no
dreno 28 (sem recirculacdo de lixiviado) a temperatura
chegou a 38,20 °C, com vazdo do biogds a 32,66 m’/h.
Dessa forma, pdde-se observar que a temperatura do
gds tende a diminuir de acordo com o aumento da idade
de disposicdo dos residuos sélidos, devido a reducdo da
atividade bioldgica. A recirculagdo do lixiviado no dreno
5 e 19 manteve a atividade biol6gica e, consequentemente,
manteve a vazdo de biogds. O dreno 19 obteve vazdo
maior do biogds em relag@o ao dreno 5 por possuir maior
atividade biol6gica que esta relacionado a menor idade de
aterramento dos residuos, pois camadas de residuos mais
novos possuem maior quantidade de matéria organica
biodegradavel e, consecutivamente, maior vazao dos gases.
Essa atividade biol6gica € uma reag@o exotérmica gerando
calor que interfere na temperatura do gas.

A andlise da influéncia da precipitacdo acumulada em
15 dias (mm) na produg¢do de biogds em drenos com e sem
recirculagdo de lixiviado nos drenos 1-5 e 19-28 podem ser
observadas na Figura 5.

Na Figura 5 pode ser observado que os valores da
concentra¢do de CH, no biogds mantiveram-se constantes
durante todo o periodo de monitoramento, sem aparente
influéncia das dguas das chuvas que infiltram na massa de
residuos, porém os valores de vazdo do biogas encontrados
para o dreno 5 (com recirculagdo de lixiviado) mostram
elevada variacdes, entre 15,42 e 33,78 m*/h, com média de
21 m%h, e para a concentracio de CH, chegou na média de
57,52% CH,. Jano dreno 1 (sem recirculagdo de lixiviado),
houve variagdo entre 5,63 e 23,59 m3h, com média de

45,00 80,00
40,00 70,00
_ 35,00 60,00 =
£ 30,00 CE
= 50,00
5 25,00 [
© 40,00 .2
5 20,00 =

Q.
30,00
£ 15,00 U
[ AT
10,00 20,00 o
>
5,00 10,00
0,00 0,00
0 43 70 99 134 162 204
Dias
D19 Temp. (°C) D28 Temp. (°C)

e D19 Vazd0 (M3/h) e D28 Vazdo (m3/h)

(b)

Figura 4. Andlise dos valores de vazdo e temperatura do biogéds nos drenos 1-5 (a) e 19-28 (b)
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Figura 5. Andlise da influéncia da precipita¢do na producdo de biogds em drenos com e sem recirculagdo de
lixiviado nos drenos 1-5 (a) e 19-28 (b)

12,58 m*/h da vazdo do biogds, e para a concentragdo de
CH,, o valor foi de 56,80%.

Para o dreno 19 (com recirculagdo de lixiviado) foram
observadas elevadas variagdes, entre 44,32 e 72,66 m’/h,
com média de 52,60 m’/h, e para a concentracdo de
CH, chegou na média de 55,70%. Ja no dreno 28 (sem
recirculacdo de lixiviado), houve variacdes entre 26,3 e
41,76 m*/h, com média de 31,8 m*h da vazdo do biogis, e
para a concentragao de CH,, o valor foi de 53,80%.

No caso da vazdo do biogds, observou-se que no dreno
5 e 19 as vazdes foram mais elevadas devido a recirculag@o
do lixiviado que mantém a umidade no periodo de estiagem/
diminui¢do da chuva. A média da vazdo foi crescente, de
acordo com a idade dos residuos. Observou-se que os drenos
mais antigos produziram mais CH, em relagdo a vazao do
biogds (m?/h). O dreno 28 possui grande sensibilidade em
relacdo a precipitagdo, apresentando quedas acentuadas
na producdo de CH, em periodos de estiagem. Quando
é registrada reducgdo intensa de chuva, isso pode causar
a intrusdo de ar nos pocos de monitoramento e reduzir as
concentra¢oes de CH,.0%%

Observou-se uma maior variagdo da concentracio de
CH, em relagdo a precipitagdo para os drenos localizados
em areas com residuos mais novos, quando comparados com
as dreas mais antigas, possivelmente pela maior atividade
bioldégica que demanda maiores quantidades de agua, e,
portanto, mais suscetivel a variagdo da precipitagdo. A
influéncia da precipitagdo na concentracao de CH, e na vazao
do biogds, em dreas com residuos mais antigos, foi pouco
expressiva, devido a baixa quantidade de residuos. Dessa
forma, a atividade biol6gica € menor e, consequentemente,
necessita de menor quantidade para a degradagdo.

A temperatura ambiente e a precipitacdo apresentam
fortes correlacdes com os componentes do géas de aterro.®
A precipitagdo influencia a mobilidade do CH, através do
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solo, a medida que os espacos vazios do solo ficam saturados
com agua.®’

Foi realizado a andlise dos valores de vazao de CH, e
temperatura do biogds nos drenos 1-5 e 19-28 (Figura 6).

Através da Figura 6 € possivel observar que os drenos
5 e 19 (com recirculagdo de lixiviado) obtiveram produgao
maior de vazao de CH, e temperatura elevada em relacio
aos drenos 1 e 28 (sem recirculagdo de lixiviado).

O pico mais alto de temperatura foi observado no
dia 43, chegando a 42,10 °C, com vazdo de CH, a 10,57
m?/h no dreno 5, enquanto no dreno 1, a temperatura
chegou a 34 °C, com vazdo de CH, a 8,44 m’/h. No dia
85, o pico mais alto de temperatura chegou a 39,70 °C,
com vazdo de CH, a 29,43 m*h no dreno 5, enquanto no
dreno 1, a temperatura chegou a 38,20 °C, com vazdo
de CH, a 17,83 m%h. Dessa forma, pdde-se observar
que a recirculacdo do lixiviado nos drenos 5 e 19
causou influéncia no aumento da atividade bioldgica e,
consequentemente, no aumento da vazao de CH,.

Algumas hipdteses podem ser levantadas em relacdo a
redu¢do do CH,, pois dependem dos fatores relacionados ao
ambiente interno do aterro, tais como: existéncia de captacdo
de gases, recirculacdo de lixiviados, idade dos residuos, tipo
de solo, vegetacdo e variagdes do clima local (temperatura,
precipitac@o, pressdo atmosférica).*

A andlise dos valores de vazdo de CO, e temperatura
do biogds nos drenos 1-5 e 19-28 pode ser visto conforme
a andlise (Figura 7).

Através da Figura 7 sdo percebidos picos de vazao do
CO, nos drenos 5 e 19 em relag@o aos drenos 1 e 28. O
pico mais alto da vazao do CO, no dreno 1 foi de 9,08 m*h
com temperatura de 27,10 °C, enquanto no dreno 5 foi
encontrado picos de 14,26 m’/h com temperatura de
36,40 °C. O pico mais alto da vazao do CO, no dreno 19
foi de 29,35 m*/h com temperatura de 39,70 °C, enquanto
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Figura 6. Andlise dos valores de vazdo de CH, e temperatura do biogds nos drenos com e sem recirculagdo de
lixiviado nos drenos 1-5 (a) e 19-28 (b)
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Figura 7. Andlise dos valores de vazdo de CO, e temperatura do biogds nos drenos com e sem recirculagio de
lixiviado nos drenos 1-5 (a) e 19-28 (b)

no dreno 28 foi encontrado picos de 20,92 m’/h com recirculagdo causou influéncia no aumento de atividade

temperatura de 38,90 °C. bioldgica e consequentemente aumentou a vazao do biogds.
E possivel observar que os drenos 5 e 19 (com O coeficiente de correlac@o de Pearson foi aplicado sobre

recirculaciio de lixiviado) obtiveram maior producdo de os valores de vazdo e temperatura do biogds, vazao de CH,

CO, e sua temperatura também se manteve mais alta que e CO, nos drenos 1-5 e 19-28 (Tabela 2).

os drenos 1 e 28. Dessa forma, pode-se observar que a Na andlise do Coeficiente de Correlacao de Pearson

Tabela 2. Coeficiente de correlagido de Pearson na vazdo e temperatura do biogds

Pearson D1 D5 D19 D28
Vazdo e temperatura do biogds
Coeficiente de Correlagdo R 0,301595 0,121603 0,224671 0,354534
Resultado Fraca positiva Fraca positiva Fraca positiva Fraca positiva
Vazdo de CH, e temperatura do biogds
Coeficiente de Correlagdo R 0,332351 0,23042 0,224429 0,268096
Resultado Fraca positiva Fraca positiva Fraca positiva Fraca positiva

Vazdo de CO, e temperatura do biogds
Coeficiente de Correlagdo R 0,261227 0,0047095 0,524774 0,449761

Resultado Fraca positiva Infima positiva ~ Moderada positiva  Fraca positiva
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entre varidveis no estudo relacionado a biogas foi realizado

a comparacio entre os drenos 1-5 e 19-28:

e Temperatura (°C) e Vazdo do biogas (m*/h): a correlagio
fraca positiva sugere que, quando a temperatura
aumenta, a vazdo do biogds também tende a aumentar,
mas essa relacdio ndo € muito forte;

e Vazdo de CH, e CO,: a correlagdo fraca positiva entre
essas duas varidveis indica que, a medida que a vazdo
de metano (CH,) aumenta, a vazdo de diéxido de
carbono (CO,) também aumenta, embora nao de forma
significativa.

e Drenos especificos: os coeficientes variam para
diferentes drenos, tais como:

- Dreno 1 e 28: correlag@o fraca positiva para CO,;
- Dreno 5: correlag@o infima positiva para CO,;
- Dreno 19: correlacdo moderada positiva para CO,.

4. Conclusoes

De acordo com os objetivos propostos neste trabalho,
pode-se concluir que, em relagdo a influéncia da precipitagdo
na vazdo do biogds, foi observado a redugio nos periodos de
estiagem. Em perfodos de baixa ou auséncia de pluviosidade
(estiagem), ocorre a redugdo da vazdo de biogés. Dessa forma,
a prética de recirculagdo de lixiviado do aterro contribuiu
para a manutengdo dos teores de umidade necessarios para a
manutengao da atividade bioldgica, e contribuiu para acelerar
o processo de degradagdo do material organico dos residuos,
otimizando a produgdo de biogds. Os periodos de maior
precipitagdo aumentam a umidade na massa dos residuos,
aumentando a vazao do biogés.

A influéncia da precipitacido na geragdo de biogds foi
mais acentuada em células nas dreas com residuos com
menor tempo de disposi¢do no aterro, ou seja, com maior
disponibilidade de substrato.

A producio de biogds foi menor em dreas mais antigas.
Os valores crescentes de vazdo de biogés sinalizam para o
aumento da atividade bioldgica anaerdbia.

A recirculag@o de lixiviado manteve o processo de
degradagdo do material organico dos residuos através da
atividade biolégica, e com isso manteve a producio de
biogds mais estavel. Por outro lado, ndo foi observada a
influéncia da pratica de recirculagdo na porcentagem de
CH, do biogis.

Na andlise do comportamento da temperatura em
relacdo a vazdo do biogds foi percebida uma relagdo
direta entre temperatura e vazdo do biogds, com baixo
Coeficiente de Correlagdo. Dessa forma, quando ocorre
maior precipitacdo, hd o aumento da umidade na massa dos
residuos, aumentando a vazao dos gases.
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