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RESUMO

O presente trabalho investiga as variagGes na vazao e na composi¢do do biogés gerado
em duas células com diferentes tempos de disposicdo de residuos sélidos no aterro sanitario
municipal de Rio Claro — SP. Uma das células encontra-se desativada e apresenta areas com
residuos dispostos a mais de 10 anos, de 5 a 7 anos e a 3 anos. A célula onde esta localizada a
atual frente de operagdo contém residuos dispostos a aproximadamente 18 meses. Foram
realizadas medidas, com frequéncia quinzenal durante 1 ano, da vazéo e das concentragdes de
gas carbonico (CO2) e metano (CH4) do biogas liberado pelos drenos implantados nas células
do aterro, levando em consideracdo o periodo de estiagem e chuvas. Os drenos que relataram
a maior média de concentracdo de metano no biogés e o maior valor de vazdo no periodo
descrito, por volta de 56,63% e 108,74m?/h, respectivamente, estdo localizados em areas com
residuos aterrados entre 3 e 7 anos. Os drenos com residuos aterrados durante 18 meses
apresentam forte correlacdo linear positiva entre as varidveis concentragdo de oxigénio no
biogas e concentracdo de metano no biogéas. Os resultados demonstraram que as taxas de
producdo de metano e vazdo de biogds podem consideradas parametros indicadores de
atividade bioldgica, subsidiando estudos para analise do potencial de geragcdo de energia em

aterros sanitarios.

Palavras-chave: residuos sélidos; aterro sanitario; processo bioldgico; metano, biogas.



ABSTRACT

This work investigates the variation in flow and composition of the biogas generated
in two solid waste cells in the sanitary landfill of Rio Claro — SP (Brazil). One of the cells is
disabled and presents waste buried for more than 10 years, from 5 to 7 years and 3 years. The
other one is currently in operation and has been receiving waste for approximately 18 months.
The measurements were performed twice a month during 1 year, in order to obtain data for
the flow and concentration of carbon dioxide (CO2) and methane (CHa) in the biogas released
from drains implanted in the landfill cells, taking into account the dry and rainy seasons in
Rio Claro — SP. The drains that reported the highest average concentration of methane in the
biogas and the highest flow value in the period described, around 56.63% and 108,74m?3/h,
respectively, are located in areas with waste grounded between 3 and 7 years. Drains
surrounded by waste grounded for a period of 18 months show a strong positive linear
correlation between the variables concentration of oxygen in the biogas and methane
concentration in biogas. The results demonstrated that the rates of methane production and
biogas flow may be considered as parameters that indicate biological activity, therefore,
supporting studies of energetic potential in waste landfills.

Keywords: solid waste; sanitary landfill; biological process; methane, biogas.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das sociedades ao longo dos Gltimos séculos, principalmente apos
0 advento da Revolucdo Industrial no século XVIII, foi evidenciado pelo crescimento
econdmico, tecnoldgico e populacional, e por uma alteracdo nos padrbes de consumo do ser
humano. No entanto, a estas mudancas estdo atrelados problemas nos ambitos ambiental,
econémico e social. Dentre os problemas ambientais estdo o crescente descarte de residuos
sOlidos e a caréncia da oferta de energia, consequéncia da demanda cada vez maior desta
(VANZIN, 2006).

A energia € essencial para o fornecimento de servicos e a producdo de bens, com base
em recursos naturais (HINRICHS E KLEINBACH, 2003). Desta forma, para que a exaustao
destes recursos seja parcialmente interrompida, aliada a agressdo ao meio ambiente, 0
conceito de sustentabilidade é apontado como pardmetro a ser inserido no modelo de

desenvolvimento da economia mundial.

Uma realidade que se insere neste contexto e que pode ser atenuada é a falta de
tratamento ou a disposicdo final precéaria de residuos solidos domiciliares, que podem
acarretar na disseminacdo de doencas, no favorecimento da presenca de catadores, na
contaminag&o do solo e das aguas subterraneas e superficiais e na polui¢do do ar pelo gés.

O método mais seguro e viavel de disposicdo final destes residuos sélidos € o aterro
sanitario. A grande quantidade de matéria orgénica presente nos residuos solidos domiciliares
e a consequente elevada atividade bioldgica, contribui significativamente para os impactos
ambientais, associados a disposicado desses residuos em aterros sanitarios, que podem formar
pontos de emissdes fugitivas de gases na superficie do aterro sanitario devido a ineficiente
implantacdo da camada de cobertura de solo, e principalmente na geracdo de gases de efeito
estufa e na formacdo de liquidos percolados, 0s quais possuem alto grau de contaminacdo de
solos e recursos hidricos, além da geragdo de odores e atragdo de vetores de doencas.

Considerando que a fracdo orgénica destes residuos, quando dispostos em aterros
sanitérios, sofre um processo de degradacdo predominantemente anaerdbia com a geracéo de
dioxido de carbono (CO,) e metano (CH,), e em menor quantidade de gas sulfidrico (H,S),
amonia (NH;), entre outros gases, existe a possibilidade de coleta destes gases para o
aproveitamento energético do gas metano, que possui elevado poder calorifico, como fonte
alternativa de energia, também promovendo a reduc¢do de impactos ambientais, como danos a

camada de oz6nio.



Neste sentido, é necessario que haja o conhecimento do potencial de geragdo de biogas,
para que possa ser realizado o aproveitamento do mesmo, em células do aterro sanitario
formadas por residuos com diversos tempos de aterramento. Porém, a viabilidade do
aproveitamento energético ndo garante uma estimativa segura da taxa de geragdo de metano

(CH,) nas instalagdes mencionadas.



2. OBJETIVOS

A pesquisa propGe como objetivo geral analisar a composicdo do gas gerado,
relacionando-a com o tempo de aterramento dos residuos solidos dispostos no aterro sanitario
de Rio Claro — SP. Nesse sentido, a presente pesquisa apresenta como objetivos especificos:

e Determinar a vazdo e concentracdo de metano (CHy) e de didxido de carbono
(CO») dos gases gerados na nova célula de residuos do aterro;

e Dar continuidade as medicbes da vazdo e composicdo do biogas em &reas ja
desativadas;

e Correlacionar os parametros de vazdo e composi¢do do gas produzido com o
tempo de aterramento dos residuos, considerando possiveis variagfes devido a

influéncia das condic¢des operacionais do aterro.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Panorama sobre residuos sélidos e aterros sanitarios

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — NBR 10.004,2004),
residuos solidos sdo definidos como residuos nos estados sélidos e semissélidos, que resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servico e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definigdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos, instalacbes de controle de polui¢cdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgoto ou corpos de agua, ou exijam, para isso, solucBes técnicas e econémicas

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

J4, de acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010), a definicdo
de residuo solido, utilizada no presente trabalho, contempla um material, substancia, objeto ou
bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissoOlido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para

isso solugbes técnicas ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Enquanto préticas alternativas correntes no pais, como aterros controlados e lixdes,
sdo consideradas irregulares, aterros sanitarios remetem a locais de disposicdo com condicdes
ambientais adequadas, de acordo com critérios de avaliagio do Indice de Qualidade de Aterro
de Residuos (IQR) do Estado de Sdo Paulo. A Figura 1 a seguir exprime 0 aumento da taxa
de disposicdo de residuos solidos em aterros sanitarios nos municipios do Estado de S&o
Paulo nos ultimos anos, de acordo com o 6rgdo licenciador deste tipo de empreendimento, a
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). E também possivel observar uma

tendéncia de eliminacdo da disposi¢do inadequada dos residuos em questao.



Figura 1: Condicéao do local de disposi¢do dos residuos solidos domiciliares nos municipios

do Estado de Sdo Paulo
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Fonte: CETESB (2011, p.174).

No ano de 2014, a CETESB elaborou 0 “IQR — Nova Proposta”, novo método de
classificacdo dos locais de disposicdo de residuos soélidos que considera novos critérios de
pontuacao e incorpora dados registrados e adquiridos pelo 6rgao ambiental ao longo dos anos.
Assim, promoveu-se uma reavaliacdo dos municipios paulistas, notando-se uma melhora do
IQR médio no Estado de S&o Paulo, como é possivel observar na Figura 2 e na Tabela 1, a

sequir.



Figura 2: Evolucdo do enquadramento do IQR Nova Proposta no Estado de S&o Paulo,
quanto a percentagem de municipios.
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Fonte: CETESB (2014, p.110).

Tabela 1: Evolugéo do enquadramento do IQR Nova Proposta no Estado de S&o Paulo,
guanto aos municipios.

Ano 2011 2012 2013 2014
Enquadramento | RSU(dia) | % RSU(Vdia) % | RSU(Wdia) | % RSU(Vdia) %
Inadequado 4.0180] 153 7613] 2.9 8557 2.1 878,99 2.2
Adequado 222310 847 256650] 97,1 39.009.0[ 97,9 38.193,02 97.8
Total 26.249,0] 100,0 26.426.3] __100,0 39.864,7] __100,0 39.072,01] __100,0

Fonte: CETESB (2014, p.110).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabeleceu em 1992, através da
norma NBR 8.419, que aterro sanitario consiste na técnica de disposi¢do de residuos sélidos
urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a seguranga, minimizando 0s
impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos solidos & menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os
com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho ou a intervalos menores

se for necessario.

Atualmente, a gestdo integrada dos residuos solidos no Brasil é definida pela Lei
12.305/2012, também denominada Politica Nacional dos Residuos Solidos. Este documento
oficial reitera que a disposi¢do final ambientalmente adequada para tais residuos € em aterros
sanitérios, e preza pela “distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas

operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e & seguranca e a
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minimizar os impactos ambientais adversos”, sendo que os rejeitos mencionados contemplam
“residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e economicamente Vidveis, nao

apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente adequada”.

Segundo Eusuf et al. (2007), os mecanismos e atividades que contribuem para o0 bom
funcionamento de um aterro sanitario podem ser classificados em niveis, e sdo apresentados

na Figura 3.

Figura 3: Diagrama dos aspectos gerais de aterros sanitérios, divididos em niveis.
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Fonte: Adaptado de Muhammad Abu Eusuf et al. (2007).

O aterro sanitario de residuos domiciliares € um sistema dinamico formado pela massa
de residuos, sobre o qual processos fisicos, quimicos e biolégicos ocorrem, promovendo a
degradacio da fragio organica com gerago de liquidos e gases (ALCANTARA, 2007).

Da mesma maneira, Nolasco et al. (2008) concebe aterros sanitarios como reatores
bioquimicos auténticos, os quais introduzem no meio ambiente grandes quantidades de
contaminantes em forma de gas e lixiviado.

Segundo Petrescu (2011), as emissdes resultantes de aterros sanitarios municipais
causam impactos ambientais negativos em todos os componentes ambientais, sendo estes a
agua, o solo e o ar. Tais impactos se ddo em decorréncia da grande quantidade de matéria
organica presente nos residuos sélidos domiciliares (RSD), principalmente em municipios de

paises tropicais, e, portanto, da elevada atividade biol6gica, associados a formacdo de
;



percolado, o qual possui alto grau de contaminacdo dos solos e recursos hidricos, além da
geracdo de odores e atracdo de vetores de doengas. Quanto aos impactos atmosfericos, o
armazenamento de residuos sélidos em aterros sanitarios provoca o aumento da geracdo de
gases do efeito estufa (GEES), principalmente metano e diéxido de carbono.

Neste sentido, é fundamental que a gestdo dos residuos solidos urbanos seja feita
corretamente. A fim de garantir boas préaticas de execucdo e operacdo de aterros sanitarios é
necessaria a implantacdo de sistemas de protecdo ambiental, que compreende a adogdo de
dispositivos de revestimento da base do aterro, impermeabilizando-a com argila e
geomembranas sintéticas e prevenindo a contaminacdo do subsolo e de &guas subterréneas;
também devem ser instalados sistemas de coleta para os gases gerados (drenos para a saida do
gas do interior do aterro, podendo estes ser direcionados a um canal central e o gas recolhido
devido ao seu potencial energético) e para liquidos percolados, cuja coleta e armazenamento
devem ocorrer na base do aterro e em lagoas impermeaveis ou tanques fechados,
respectivamente. Dispositivos de captacdo e drenagem de aguas superficiais que minimizam o
afluxo de agua para o interior de residuos devem ser introduzidos no aterro sanitario, bem
como sistemas de cobertura final que procuram minimizar infiltragdes e problemas de eroséo
(PIRBAZARI et al., 1996; CALIJURI, 2002; MORAIS, 2005). A Figura 4 esquematiza um
modelo genérico de disposi¢do dos drenos de biogés e lixiviado no sistema interno de um
aterro sanitario, constituido pela massa de residuos.

Figura 4: Modelo genérico de disposi¢do dos drenos de gés e lixiviado em um aterro

sanitario.
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Maciel & Juca (2013) afirmaram que 0s poucos projetos de aproveitamento energético
do biogas no Brasil passam por dificuldades técnicas devido ao fracasso na previsdo de
producdo de gés em aterro. A fim de ilustrar tal situagdo, os pesquisadores tomaram como
exemplo as defasagens de 49,4 e 64,8% entre os dados coletados in situ e os valores
estimados através do modelo do Painel Intergovernamental sobre Mudanc¢a do Clima (IPCC)
em dois dos maiores projetos de reaproveitamento energético no Brasil, nos aterros

Bandeirantes e Sdo Jodo, ambos localizados no estado de S&do Paulo.

3.2. Processo de degradacéo anaerobia

De acordo com Castilhos Jr. et al. (2003), o processo de degradacdo dos compostos
organicos e inorganicos, constituintes dos residuos solidos aterrados, refere-se a um fenémeno
fundamentado pela ocorréncia simultanea de mecanismos biolégicos e fisico-quimicos, ambos

catalisados pela &gua.

Segundo Fiore (2004), tais mecanismos promovem a conversao dos residuos solidos
em substancias mais simples, através da atuacdo de mecanismos decompositores (bactérias,

fungos, protozoarios e algas).

Pelczar Jr (1996) também afirma que o processo de digestdo anaerdbica da fracdo
orgénica dos residuos solidos apresenta diferentes fases de degradagdo, como ilustrado na
Figura 5 abaixo:



Figura 5: Sequiéncias metabdlicas da digestdo anaerdbia.
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Fonte: Pelczar Jr. (1996).

A primeira fase, denominada hidrélise enzimaética, abrange a conversdo lenta de
polimeros organicos e insoluveis, tais como carboidratos, proteinas e lipideos em compostos
menores, como agucares e aminodcidos, através da acdo de exoenzimas excretadas por
bactérias fermentativas hidroliticas (CHERNICHARO, 2007).

De acordo com Russo (2005), fatores que influenciam o grau e a taxa de hidrolizacdo
de um substrato incluem o tamanho das particulas, o pH do meio, a composicao do subtrato, a
concentragéo de produtos da hidrolise e a temperatura.

Posteriormente, ocorre a acidogénese, fase na qual os produtos sollveis provenientes
da hidrdlise s8o metabolizados no interior das células das bactérias fermentativas e
convertidos em compostos mais simples antes de serem excretados. Dentre os produtos
gerados encontram-se alcoois, acido latido, hidrogénio, sulfureto de hidrogénio, aménia,
acidos graxos volateis e dioxido de carbono. Estes dois Gltimos compostos provocam uma
diminuicdo do pH do meio, acarretando na dissolugdo de metais pesados incorporados na

matéria organica (RUSSO, 2005).
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A fase acetogénica se d& através da acdo de bactérias acetogénicas que promovem a
oxidacdo dos produtos gerados na acidogénese subtratos apropriados para a atividade das

argueas metanogénicas.

A metanogénese, etapa final do processo de degradacdo anaerébica de compostos
organicos, € promovida por bactérias metanogénicas que utilizam os substratos &cido acético,
hidrogénio/dioxido de carbono, &cido formico, metanol, metilaminas e mondxido de carbono,
para conversao dos compostos organicos em metano e diéxido de carbono. O grupo de
bactérias atuantes nesta fase é dividido em dois segmentos, um deles composto por bactérias
que produzem metano a partir de acido acético ou metanol (metanogénicas acetoclésticas) e 0
outro por bactérias que sintetizam metano a partir de hidrogénio e didxido de carbono
(metanogénicas hidrogenotréficas). Ambos 0s segmentos sdo responsaveis pelo consumo do
hidrogénio gerado nas fases anteriores, fato que acarreta no aumento do pH do meio, que

tende a ser neutro.

3.2.1. Degradacdo anaerdbia na fracdo organica dos residuos solidos e o
metano como indicador de atividade biol6gica

Em sua pesquisa, Nopharatana et al. (2009) sustentou que a taxa e extensdo da
degradacdo de residuos solidos domiciliares podem ser acentuados através da elevagdo da
umidade, agentes tampOes e fontes que compreendem microrganismos tais como lodo

digerido anaerobicamente.

Segundo Russo (2005), as reacBes de degradacdo da fracdo orgénica de residuos
solidos em aterros sanitarios sdo condicionadas por numerosos parametros ambientais, dentre
eles a umidade dos residuos, a temperatura e o pH do meio, fatores que controlam a atividade
microbiana e a produc¢éo de biogas.

A degradacdo da matéria organica em aterros se da por meio de dois processos, no
periodo inicial de deposicdo dos residuos a decomposicdo aerdbica € estabelecida e,
posteriormente, a decomposi¢do anaerdbica é iniciada, ap6s o esgotamento do oxigénio na
massa de residuos (BORBA, 2006).

O metano é o produto final de uma série de reagdes biologicas envolvidas na
decomposicgdo de residuos em aterros sanitarios. Para melhor representagdo de todo processo
de degradacdo dos residuos no aterro, foi proposto por REES (1980) e em seguida
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POHLAND e GOULD (1986) um modelo composto por cinco fases, conforme ilustrado na
Figura 6 a seqguir:

Figura 6: Variagdes de parametros indicadores das fases de estabilizacdo da matéria orgénica

em um aterro sanitario.
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Fonte: modificado por Pohland e Gould (1986).

Desta forma, € possivel observar que a atividade microbiana em um aterro sanitario é
iniciada na primeira fase, cuja taxa de umidade na massa de residuos recém aterrados favorece
reacOes de decomposi¢do da mesma em um processo aerobico. J4, durante a fase de transicéo
ocorre a coversdo do aterro para um meio anaerobico, evidenciado pelo potencial de reducéo e

oxidagdo dos residuos.

A fase &cida é caracterizada por promover a formacao de &cidos, principalmente de
acidos volateis totais, provocando diminuic¢do do valor do pH, elevacdo da demanda quimica
de oxigénio (DQO) no lixiviado e aumento de espécies idnicas. Na fase metanogénica, de
fermentacdo do metano, predominam microorganismos estritamente anaerdbicos responsaveis
pela producgdo de metano (CH4) e didxido de carbono (CO2), o aumento do pH e a reducédo da

formacéo de lixiviado.

Finalmente, a fase de maturacdo apresenta uma consideravel diminui¢do na taxa de
geragdo de biogas, uma vez que a maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases
anteriores e os substratos que restam no aterro sio de degradacdo lenta. E importante destacar
que a duracdo de cada fase variard conforme a distribuicdo dos componentes organicos no
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aterro, a disponibilidade de nutrientes, a umidade da massa de residuos e o grau de
compactacdo da mesma.

Barlaz et al. (1989) em seu estudo sobre a microbiologia da degradagdo de residuos
solidos, esquematizou a evolucdo das populacdes dos trés grupos de bactérias envolvidas no
processo e fez uma analogia da mesma com as variagoes da taxa de geracdo de metano em um
biorreator, como é possivel observar na Figura 7, a seguir:

Figura 7: Evolucdo das populac@es de bactérias e da taxa de geracdo de metano ao longo das
quatro fases do processo de degradagédo anaerobica.
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Fonte: Barlaz et al. (1989).

De acordo com Tchobanoglous et. al.(1993), a Equacgéo 1 esquematiza a converséo
biologica em condi¢cdes anaerdbias da materia orgénica dos residuos sélidos urbanos em
gases:

Matéria organica + H20 + nutrientes = novas células + matéria organica resistente + CO2
+ CHa + NHs + H2S + calor

Equacéo 1: Conversdo da matéria organica em condi¢Bes anaerdbicas em gases.

E possivel notar na Equacéo 1 acima que os principais produtos finais do processo s&o
dioxido de carbono (CO2), metano (CHa4), ambnia (NH4), gas sulfidrico (H2S), e matéria

13



organica resistente. Segundo Tchobanoglous et. al. (1993) o didéxido de carbono e o metano
constituem mais de 99% do total dos gases produzidos em tal processo de converséo.

A correlacdo entre altas emissfes de biogés, altas concentracdes de gas carbdnico e
metano e altas temperaturas do solo sugerem que as areas de maior atividade microbiana e
reacdes exotérmicas liberam movimentagdes de CHs e CO:2 do aterro para a atmosfera
(Nolasco, 2008).

Chiemchaisri et al. (2007) compartilha que o potencial de geracdo de gas metano
devido a degradacdo bioldgica da fracdo orgénica de residuos em aterros é maior do que em
lixdes a céu aberto. O metano produzido tanto em aterros sanitarios de residuos sélidos como
em lixBes a céu aberto € gerado a partir da acdo de microrganismos durante a degradacéo de
matéria orgénica. Entretanto, a geracdo de gas metano em aterros é maior do que em lixfes a
ceu aberto, sendo este fato decorrente da presenca de uma barreira de cobertura em aterros

que providencia condi¢des anaerobicas favoraveis a producéo de metano.

3.3. Fatores que influenciam a producéo de biogas em aterros sanitarios

Em aterros sanitérios, diversos fatores, tais como baixas taxas de umidade e migragdo
lateral de gas, podem estar associados com um menor rendimento de geragdo de gas quando
comparado a estudos experimentais controlados (Kinman et al. 1987; Lay et al. 1998).

O biogas, caracterizado por ser um gas incolor e de baixa densidade, é composto por
diferentes gases gerados a partir da decomposicdo da matéria organica em aterros sanitarios,
como expresso na Tabela 2, abaixo.
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Tabela 2: Caracteristicas dos gases presentes no biogas.

Conc Densidade Folencial Limite S—OIUb'
Gas Formula Ti ica. (K /mg) Calorif. Exniosto Agua Propriedades Gerais
P g (kJim?) P (g/L)
inodor,incolor,asfixiante
Metano CHgs 45-60% 0,717 35.600 5-15% 0,0645 & inflamavel
Dioxido de co, 40-60% 1977 _— st 1688 inodor, '|ncolor.
carbono asfixiante
Nitrogénio N2 2-5% 1,250 - - 0,019 inodor, incolor
Oxigénio (o] 0,1-1,0% 1,429 - 0,043 inodor, incolor
e v
S.ulfetc{ d.e H2S 0-70ppm 1,539 12.640 Aoy G800 incolor, muito toxico
Hidrogénio
Hidrogénio  H»  0-0.2% 0,090  10.760  4-74% 0,001  Inodor, incolor, ndo
toxico e inflamavel
Monoxido inodor, incolor, toxico,
da CAbONG co 0-0,2% 1,250 ---- 12,5-74% 0,028 ihffaraavel

OBS.: Densidade. do ar atmosférico =1.29kg/m’

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (1993); Gandolla et. al. (1997) apud Maciel (2003).

A geracdo de metano em aterros sanitérios é dependente de diversos fatores, incluindo
umidade, nutrientes, microorganismos, temperatura, pH e caracteristicas dos residuos tais

como composicdo, densidade e tamanho das particulas (EUSUF et al., 2007).

Segundo Brito Filho (2005), fatores que podem influenciar a taxa de geragdo de gas
sdo os nutrientes, bactérias, potencial oxidagdo-reducdo, densidade da producdo gas,
compactacao dos residuos, dimens@es do aterro (area e profundidade), operacdo do aterro e

processamento de residuos variaveis.

A pesquisa realizada por Petrescu (2011) em um aterro na Roménia, concluiu que a
quantidade e caracteristicas do gas de aterro emitido sdo determinados por variados fatores,
nos quais se destacam fatores climéaticos, a composicdo dos materiais biodegradaveis dos
residuos solidos orgénicos, a quantidade e composicao de percolado.

Segundo o United States Environmental Protection Agency (USEPA 1991 e 1996
apud MENDES, 2005, p. 31), variacfes na taxa de geracdo do biogas podem ser causadas

pelos seguintes fatores:

e Composicdo dos residuos: o potencial de geracdo do metano é diretamente
proporcional a porcentagem de material organico no residuo;
e Concentracdo de oxigénio: a decomposicdo de matéria orgénica se da em

condicBes anoxicas promovidas pela cobertura da massa de residuos com terra ou
15



com o préprio residuo, criando condi¢des anaerdbicas nas camadas inferiores do
aterro;

e pH: na fase inicial da deposicdo dos residuos os aterros apresentam pH &cido,
tendendo a aumentar e aproximar-se da neutralidade ao alcancar a fase
metanogénica, que possui bactérias atuantes com produtividade maxima entre pH
de 6,8e7,2;

e Temperatura: as bactérias mesofilicas apresentam atividade 6tima na faixa de
temperatura de 29 a 38°C, enquanto as termofilicas trabalham com a faixa de 49 e
70°C. A taxa de geracdo de metano sofre uma queda brusca em temperaturas
abaixo de 10°C. Tipicamente, a propria decomposicdo fornece calor suficiente para

promover a metanogénese.

Uma taxa de umidade alta, de aproximadamente 60% em peso, causa aumento na
geracdo de biogés. A &gua tem um papel muito importante, uma vez que é fundamental no
processo quimico da fermentacdo anaerdbia e na producdo do biogas, servindo como meio de
transporte para os produtos gerados pelo processo de decomposicédo, facilitando a mistura
entre alguns componentes sollveis e participando na transformacdo dos componentes

organicos em metano e dioxido de carbono na fase anaerébia (BRAZ, 2001).

A recirculagdo de lixiviado nas camadas superiores da massa de residuos também é
considerada um fator que influencia a geracéo de biogas, uma vez que proporciona o aumento
da umidade no interior do aterro sanitario e introduz bactérias responsaveis pela degradacao
anaerdbia na massa de residuos. De acordo com Matos (2008), as principais vantagens que o
processo de recirculacdo de lixiviado proporciona sdo a redugdo das emissfes de compostos
organicos volateis, a reducéo da toxicidade do lixiviado e de residuos, a utilizacdo mais eficaz
da capacidade 0til do aterro, a reducdo dos custos do tratamento do lixiviado, a estabilizacdo

mais rapida dos residuos e, finalmente, uma producdo de metano mais rapida e maior.

Segundo Castro e Bello (2010), condi¢cbes favoraveis a producdo do metano sdo
criadas devido a elevada porcentagem de material organico do residuo brasileiro, associado a
alta biodegradabilidade dos mesmos.

De acordo com Nolasco (2008), a dindmica de geracdo e movimentacdo de gas em
aterros depende de parametros de entrada e saida, assim como da estrutura do aterro e a
constituicdo dos residuos. Os parametros de entrada incluem a introducdo de agua através de

processos naturais e artificiais, as caracteristicas do residuo sélido urbano, e a entrada de ar
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atmosférico. Os principais parametros de saida nestes reatores bioquimicos incluem gases e
percolado, considerados poluentes potenciais a0 meio ambiente. O autor também afirma que
para compreender a distribuicdo de emissdo de gas no aterro, é necessario destacar que a
distribuicdo de residuos e os materiais componentes do aterro foram distribuidos de forma
heterogénea. Os residuos foram distribuidos e depositados de forma ndo homogénea no
espaco disponivel ao longo do tempo.

3.4. Comportamento da geracdo e composicdo de biogas em aterros sanitarios

De acordo com Chiemchaisri (2007), o biogas originado dos processos de
decomposicgdo de residuos sélidos é basicamente composto por metano e gas carbénico, sendo

que uma vasta gama das taxas de producdo de gas inclui também nitrogénio e oxigénio.

Segundo Eusuf et al. (2007), o metano pode sofrer trés diferentes destinos, sendo estes
a oxidacdo a gas carbdnico, o langamento do gas na atmosfera ou 0 armazenamento no

préprio aterro (bolsbes de gas).

Nolasco (2008) conduziu um estudo no aterro sanitario de Lazareto na lItalia,
produzindo mapas de concentracdo de gas carbdnico e metano na atmosfera, como é possivel

observar nas Figuras 8(A) e 8(B), respectivamente.
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Figura 8(A): Distribuicéo espacial da concentracdo de dioxido de carbono no aterro de
Lazareto, Tenerife 2002.
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Fonte: Nolasco (2008).

Figura 8(B): Distribuicdo espacial da concentracdo de metano no aterro de Lazareto, Tenerife
2002.
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A partir da analise da distribuicdo espacial de gas carbdnico e metano, foram
observados que altos valores de concentracdo de ambos 0S gases se associam a uma mesma
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area do aterro. As areas nordeste, central e noroeste do aterro de Lazareto expressaram 0S
valores de concentracdo de gas carbdnico maiores que 170000 ppmV, sendo por volta de 472
vezes mais elevados do que a concentra¢do de gas carbonico no ar atmosférico, 360 ppmV.
As mesmas areas apresentaram atividade maxima em relacdo a producdo de metano,
apresentando valores superiores a 150000 ppmV. Segundo Dlugkencky et al. (1994), tais
valores se mostram 87000 vezes maiores que as concentragdes de metano no ar atmosférico,

cuja média é de 1,72ppmV.

O metano gerado em aterros é resultado da acdo de bactérias metanogénicas, que
consomem 0 composto presente no solo e na agua. A provavel razdo dos elevados niveis de
concentracdo de gas carbonico € devido a presenca de bactérias metanotroficas, que
consomem e oxidam o metano (Prescott et al. 2000).

Tais bactérias metanotréficas oxidam o metano através de uma reagdo exotérmica que
favorece o incremento da temperatura na superficie do aterro, produzindo acido carboxilico
que é incorporado no metabolismo da bactéria, e apresentando como produto secundario o gas
carbonico (LEIN et al., 1999).

Gonzélez et al. (2011), promoveu uma comparacao entre os dados de concentracao de
biogas obtidos em seu estudo de um lixdo no México, e aterros localizados em areas de clima

semelhante, como é possivel observar na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3: Composicdo do gas de aterro em diversas localidades do mundo.

Periodo de
Localizagdo do aterro Ano CH4 (%) | CO2 (%) | 02 (%) amostragem
(meses)
P. de Montana, México |2000-2001 46 34,6 2,6 16
Nakhonpatho, Tailandia 2003 64,1 31,3 1
Samutprakan, Tailandia 2004 50,6 38,9 1,1 3
Area de estudo 2010-2011| 45,5 324 3,1

Fonte: Adaptado de Gonzélez et al. (2011).

Em seu estudo, Petrescu (2011), apds promover duas perfuracdes com profundidade
de 06 metros em células finalizadas no aterro municipal de Radauti na Roménia, observou que
independentemente da estagdo do ano, a diferenca entre as temperaturas maxima e minima do
ambiente é maior que a diferenca entre as temperaturas maxima e minima do biogés, o que

indica uma continuidade da producdo do mesmo. Tal processo continuo, mesmo que lento, foi
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provado pela pressdo excessiva criada nos drenos, enfatizada pela pressédo relativa do aterro.
A vazdo do gés foi significativa, considerando a condigdo do aterro municipal (células
finalizadas), apresentando valores entre 02 e 03 I/h. O valor deste pardmetro diminui
juntamente com as temperaturas do ambiente e das emissdes de gés. As concentracdes de
CH4 e CO2 das emiss@es de biogas nas perfuragcdes foram de aproximadamente 60% e 39%,

respectivamente.

Segundo Nolasco (2008), o uso das instalagdbes somado as variaveis climaticas de
aterros e a diferenca de idade dos residuos, assim como o aumento de pressdo dentro do
sistema (como uma consequéncia da inatividade do sistema de extracdo do biogés no aterro de
Lazareto na Italia, por exemplo) podem explicar altas taxas de emissdo de CHa.

Chiemchaisri (2007) investigou em sua pesquisa a composicdo de metano em
diferentes profundidades da massa de residuos aterrados. O experimento foi conduzido em
uma célula piloto em um aterro na Tailandia, na qual residuos com idade aproximada de 2
anos foram armazenados e caracterizados nas profundidades de 1,5, 3, 4, 5 e 6m. Os residuos
s6lidos depostos na célula foram majoritariamente compostos dos materiais plastico e espuma
(24,05%), sendo que outros componentes importantes foram matéria organica (16,8%) e papel
(13,3%).

Desta forma, observou que o conteudo de metano no volume de gas coletado entre as
profundidades de 3 a 6 metros se apresentou relativamente constante entre 60,1% e 64,1%,
enguanto se mostrou inferior na camada de 1,5m, por volta de 54,7%. Em contrapartida, o
volume de oxigénio foi considerado relativamente alto (3,12%) em 1,5m quando comparado
as outras profundidades (0,96-1,74%), apresentando tal valor provavelmente devido a
influéncia atmosférica. Os niveis de gas carbonico foram considerados constantes ao longo
das profundidades do aterro, variando de 28,09 a 32,39%. Tais composi¢Oes de biogas
sugeriram que condi¢des anaerobicas foram melhor desenvolvidas em zonas mais profundas
no aterro, de 3 a 6 metros. Rachaduras presentes no solo de cobertura também podem ter
ocasionado a penetragdo de ar no aterro ao longo de profundidades de até 1,5m. A
composicdo de gas de aterro em diferentes profundidades da camada de residuos
recentemente aterrados pode ser observada a seguir, na Tabela 4.
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Tabela 4: Composicdo de biogas em diferentes profundidades da camada de residuos

considerados frescos.

Espessura da camada Composigédo de gas (%V/V)
de residuos (m) CHa4 co2 02
15 54,7 (4,22) | 28,09(2,93) | 3,12(0,87)
3 64,11 (1,96) 31,08 (2,16) 0,98 (0,35)
4,5 62,21 (2,45) 32,39 (2,82) 1,12 (0,56)
6 60,11(2,72 | 31,38(2,37) | 1,74(0,72)

Fonte: Adaptado de Chiemchaisri (2007).

Na andlise da composicao de biogas gerada pela massa de residuos ao longo do tempo
em um sitio de estudo em Morelia, no México, Gonzalez et al. (2011) dividiram as areas de
deposicdo em 4 quadrantes, no qual o quadrante | abordou residuos aterrados hd um periodo
mais longo, e o quadrante IV era composto por residuos recentes. Foi detectado também que
0s quadrantes mais antigos apresentaram menor taxa de residuos organicos quando
comparado a taxa em quadrantes mais novos, foto ocorrido devido ao alcance de fases de
degradacdo mais avangadas. Os valores médios de composicao do biogas deste estudo podem
ser observados na Tabela 5, a seguir:

Tabela 5: Médias de composigdo do biogés no sitio de estudo desde o quadrante mais antigo
(QI) até o residuo mais recente (QIV).

Composicdo de biogés (% volume)
Quadrante CH4 Desv:o Cco2 Des‘,,.o 02 Desv:o Balanco Desv:o
padrao padrao padrao padrao
| 41,30 15,10 27,70 10,30 4,40 4,30 26,50 21,00
Il 49,40 8,40 3540 5,30 2,20 2,90 12,70 10,60
1] 48,50 5,90 35,40 4,50 2,70 2,00 13,40 840
v 44,50 16,60 32,80 9,20 2,50 3,30 20,20 22,90

Fonte: Adaptado de Gonzélez et al. (2011).

A Figura 9 demonstra a flutuagéo do valor da porcentagem de metano no volume total
do biogas gerado nos quatro quadrantes analisados compostos por residuos de diferentes
idades.
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Figura 9: Variacdo da porcentagem de metano no biogas dos diferentes quadrantes definidos
no estudo de Gonzalez et al. (2011).
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Maciel & Juca (2013) promoveram um estudo em uma célula experimental no aterro
da Muribeca no Estado de Pernambuco, com periodo de operacdo de 2007 a 2008, a fim de
analisar as caracteristicas do biogas gerado pelo aterramento dos residuos. A Tabela 6, a
seguir, expressa a composi¢do do biogés nos pocos de perfuragdo do estudo, entre 0 més de

dezembro de 2007 e abril de 2011.

Tabela 6: Composicdo do biogas em cada poco de perfuracdo da célula experimental.

Composicdo média de biogés (%) -
Pogo de perfuragdo Dezembro/2001 a Abril/2011

CH4 co2 02
DV-01 56,6%6,0 39,5+£3,7 1,3+1,8
DV-02 56,9t4,6 39,9+2,8 1,2+1,8
DV-03 54,0%8,2 38,4+5,8 1,6+1,8
DV-04 45,7+16,9 32,8104 4,0+4,8
DV-05 48,5+12,5 35,0+9,1 3,2+4,3

Fonte: Adaptado de Maciel & Juca (2013).

As médias das concentraces de metano e gas carbonico foram 54,3 + 2.7% e 40.7
2.9% respectivamente, durante os primeiros 18 meses de monitoramento (de fevereiro de
2008 a junho de 2009). A concentragédo de metano alcangcou 50% imediatamente depois do

fechamento da célula, segundo os referidos autores.

As fases iniciais da decomposicdo dos residuos (fases aerdbica, de transicdo e
acetogénica) ndo foram observadas no estudo. Desta forma, concluiu-se que tais fases
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provavelmente ocorreram durante o periodo de operacdo e deposicdo de residuos no aterro.
Os resultados encontrados mostram que toda a massa de residuos aterrada encontra-se na fase
metanogénica de degradacdo anaerobica, pois os valores médios de concentracdo de metano
no biogas variam de 45,66% a 54,48%.

3.5. Influéncia da precipitacdo na vazao e porcentagem de metano presente no

biogas em aterros sanitarios

Segundo Eusuf (2007), a infiltracho de &gua no aterro afeta o processo de
decomposi¢do dos residuos. A umidade é um dos fatores ambientais mais importantes que
determinam a velocidade da biodegradacéo dos residuos, provocando a redugdo da producgéo
de metano com a diminuigdo da umidade, se tornando um fator importante em medicGes in

situ, devido a sua alta sensibilidade e suscetibilidade a mudancas dentro de minutos.

De acordo com Whalen et al. (1990) e Boeckx & Cleemput (1996), os teores de
umidade do solo de cobertura influenciam indiretamente a emissdo de metano para a
atmosfera, uma vez que esta é intimamente ligada as taxas de oxidacdo do metano. Desta
forma, tratando-se da influéncia da umidade na producdo de metano no interior da massa de
residuos, é dado que para teores de umidade superiores a 40% ou inferiores a 10% em
volume, a producdo de metano diminui, e que o teor de umidade desejavel para uma oxidacdo

de metano varia entre 11 e 25% em volume.

Segundo Leite (2005), o Brasil possui na maior parte de seu territdrio condi¢Bes de
clima favoraveis para a producdo de biogds em termos de umidade e temperatura. Este fato
decorre devido ao clima tropical atuante na regido, caracterizando as areas operadas como
aterros Umidos, com adicdo de chorume e possivelmente outros liquidos, proporcionando
taxas de emissdo de gas muito altas e altos niveis de emissdes fugitivas de gas, dependendo da

forma como os liquidos séo adicionados a massa de residuos.

Ja, emissdes de gas em regides consideradas aridas ocorrem durante um periodo mais

longo de tempo do que em areas com temperaturas mais amenas (USEPA, 2004).

Chiemchaisri (2007) conduziu uma pesquisa em uma célula piloto no aterro municipal
de Nakhonpathom na Tailandia, apresentando os seguintes resultados na producdo de gas em

relagdo ao tempo, como mostrado na Figura 10:
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Figura 10: Producéo de biogas em diferentes profundidades na célula do aterro
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Fonte: Chiemchaisri (2007).

Chiemchaisri (2007) notou que o volume de gas apresentou uma tendéncia a aumentar
durante as primeiras 8-9 semanas. Subsequentemente, o volume de gas sofreu um declinio e
permaneceu relativamente constante ap6s 18 semanas, exceto na profundidade de 03m, cujo
valor reduziu significantemente apds 21 semanas, devido a liberacdo de gas atraves da
cobertura de solo. Os componentes do percolado dos residuos sélidos podem ser considerados
uma das maiores causas da variacdo do biogés, que também ¢ fortemente influenciado pela
precipitacdo e infiltracdo de &gua das chuvas através da cobertura de solo. Os dados
meteoroldgicos da &rea de estudo mostram que a precipitagdo variou entre 0 e 66mm durante
as 08 primeiras semanas, apresentando uma média de 12mm. J4, entre a nona e décima nona
(9% e 19%) semanas, nas quais uma maior taxa de producdo de gas foi observada, a média de
precipitacdo foi de 42,8mm. Durante as ultimas 10 semanas do estudo, a média da intensidade
de precipitacdo diminuiu para 21,5mm, sofrendo declinio assim como o volume de gas

gerado.

Em seu estudo no aterro de Lazareto na Italia, o qual teve suas atividades de deposicao
finalizadas em 1980, Nolasco (2008), observou uma importante influéncia na dinamica de
geracdo de gas de aterro devido ao excesso de &gua causado pelas instalagdes. O clima da

regido onde o aterro de Lazareto se encontra é caracterizado por ser seco com pouca

24



precipitacdo, porém, a irrigacdo do jardim de palmeiras da superficie do aterro contribui para

a manutenc¢do da umidade neste reator bioquimico.

Com a finalidade de avaliar a capacidade de biodegradacdo dos residuos por meio da
producdo total de biogas em biorreatores, Alves (2008), concluiu que a baixa umidade
dificulta a degradacdo dos residuos, enquanto teores elevados favorecem a degradacéo,
conforme € expresso na Tabela 7 a seguir:

Tabela 7: Valores da producédo de biogés para as amostras de residuo dos biorreatores com
diferentes umidades.

Producao de Biogas
Vol.max. Tx. de Geracao
F\mostra acumulado Maxima NmL/gSV | NmL/gM$S
(NmL) (NmL/dia)
Reator 1
(20% umidade) 499.1 54.6 2,0 2.2
Reator 2
(40% umidade) 55583 395.9 224 25.2
Reator 3
(60% umidade) 2192.8 204.9 8.8 9.9
Reator 4 7774.7 2905 %53 555

(80% umidade)
NmL/gSV = NmL Biogas/g Solidos Volateis: NmL/gMS = NmLBiogas/g Matéria Seca.

Fonte: Alves (2008).

Em seu estudo realizado no aterro sanitario de Taiwan, Chen (2011) notaram que as
concentragdes de metano variaram com 0 aumento da precipitacdo e com o aumento da
temperatura ambiente. A Figura 11 apresenta o volume da concentracdo de metano, em
porcentagem, em um dos drenos de gas medidos no estudo, na qual fica claro a maior
concentracdo de metano no periodo de verdo (més de junho) no qual hd& um aumento da

temperatura e da precipitacao.
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Figura 11: Concentracdo de metano nos meses de abril e junho em um dos drenos estudados.
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Fonte: Chen (2011).

Maciel & Juca (2011) se depararam com valores experimentais elevados de vazao de
biogas, que apresentam rapido decaimento, quando comparados a valores estimados pelos
modelos LandGem e IPCC, como € possivel observar na Figura 12. Tal estudo se deu na
cidade de Recife (PE), em uma célula experimental iniciada em abril de 2007 e finalizada no
més de janeiro de 2008, apresentando precipitacbes anuais de 1057mm e 1202mm,

respectivamente.

Figura 12: Valores tedricos e experimentais de vazao do gas na célula estudada.
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Fonte: Maciel & Juca (2011).
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Antbnio (2012), em seu estudo sobre a concentracdo e vazdo de gases gerados no
aterro sanitario municipal de Rio Claro — SP observou também que houve um decaimento na
geracdo de gas ao longo do periodo de coleta de dados justificado pela auséncia de chuvas,
uma vez que logo apds os picos de chuvas registrados ocorre um aumento na producdo de
metano e 0 oposto ocorre com a falta de chuvas ao longo do més de agosto os valores

medidos foram diminuindo.
3.6. Caracterizacdo da &rea de estudo

O municipio de Rio Claro — SP apresenta uma populacdo de 186.253 habitantes e
possui uma area de 499 km?, conforme o IBGE (2010), sendo localizado na por¢do centro-
leste do estado de S&o Paulo, zona 23, longitude 235.477,83E e latitude 7.519.202,16N.

Desta forma, abrange os biomas de cerrado e mata atlantica, e pertence a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 5, referente as bacias dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (PCJ).

Segundo Troppmair (1992), Rio Claro apresenta duas estacdes bem definidas, fato
evidenciado pelo regime de chuvas que € dividido em periodos chuvosos e de seca,
estabelecidos entre os meses de abril a setembro e de outubro a margo, respectivamente.
Enquanto o periodo seco e frio apresenta temperatura média de 17°C e oscilagdo da
precipitacdo na faixa de 180 a 200mm, o periodo quente e imido possui precipitacdo por volta
de 1200mm de chuva.

O aterro sanitario de Rio Claro — SP é situado as margens da Rodovia Fausto
Santomauro (SP — 127), aproximadamente a 8 km do centro urbano do municipio, como

ilustrado na Figura 13 a sequir.
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Figura 13: Imagem da localizag&o do aterro sanitario de Rio Claro.
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Fonte: Google Earth (2013).

De acordo com o Relatério Ambiental Preliminar (RAP) do aterro sanitario do
municipio de Rio Claro, a vida util do empreendimento foi projetada para 16,2 anos, tendo
suas operacgOes iniciadas em 2001 em uma é&rea total de 141.637,68m2, sendo que
aproximadamente 98.000m? destinados a disposicdo de residuos. Atualmente, o aterro recebe
em média 190 t/dia de residuos coletados (aproximadamente 5.000 t/més).

Em vista do encerramento da vida util da area referida, ao término do ano de 2011, a
deposicao de residuos passou a ocorrer em uma nova célula, localizada em &rea contigua. No
entanto, devido ao atraso nas obras de ampliagcdo das instalacGes, ocorreu o alteamento do
ultimo patamar da célula que havia sido desativada, até que em julho de 2012 as atividades de

operacdo na nova célula do aterro foram iniciadas.

As instalagBes do aterro também incluem quatro lagoas de estabilizacdo, sendo estas
uma lagoa anaerobia, uma lagoa aerada, uma facultativa ou de sedimentacdo e uma lagoa de
maturacdo. No entanto, em detrimento da baixa eficiéncia do sistema de tratamento, e por ndo
atender aos padrdes de lancamento para corpos d’agua, o sistema opera em regime fechado,
direcionando o efluente tratado para a Estacdo de Tratamento de Efluentes de Jundiai. A
recirculagdo de lixiviado na superficie do aterro sanitario também foi prética corrente em
2012, porém, com o inicio da operacdo da estacdo no aterro, o lixiviado passou a ser

direcionado para a estacdo de Jundiai.
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A érea finalizada do aterro possui a base impermeabilizada com manta PEAD de 2mm
de espessura e é formada por 5 patamares de altura média de 5 metros cada. A camada de
cobertura de solo é composta por solo argiloso compactado e apresenta 0,30m de espessura.

A célula nova, em operacdo atualmente, apresenta uma area de (200m x 70m), base
impermeabilizada por manta e solo argiloso compactado. E prevista a construgio de 4
patamares nesta célula, que sera operada até atingir a cota da area desativada do aterro. E
possivel observar o detalhamento das areas do aterro na Figura 14, abaixo:

Figura 14: Vista aérea das areas do aterro sanitario de Rio Claro — SP.
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A CESTEB divulgou o Inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliares
referente ao ano de 2011, os dados revelam a classificacdo do aterro sanitario de Rio Claro,
tida até 2010 como “adequada” passou a ser considerada “controlada”.

4. Métodos e materiais

As etapas e procedimentos metodoldgicos utilizados na presente pesquisa foram
subdivididas nos seguintes itens: 4.1. Definicdo dos pontos de amostragem de biogéas no
aterro sanitario de Rio Claro — SP; 4.2. Procedimentos para a medi¢do da velocidade do

biogas e calculo da vazdo; 4.3. Andlise da composic¢do do biogas no aterro sanitario de Rio
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Claro — SP; 4.4. Forma de analise dos resultados. Um resumo esquematico da metodologia
utilizada na pesquisa é dado pela Figura 15 a seguir:

Figura 15: Fluxograma geral dos materiais e metodologia do presente trabalho.
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4.1.Definicdo dos pontos de amostragem de biogas no aterro sanitario de Rio
Claro - SP

Inicialmente, as coordenadas geogréaficas de todos os drenos de gas foram definidas
através da utilizagdo de GPS. A partir da utilizacdo dos softwares GPS TrackMaker e Google
Earth, foi promovido o georreferenciamento dos pontos de coleta em relagcdo a area do aterro

sanitario, como mostra a Figura 16, abaixo:
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Figura 16: Imagem do aterro sanitéario de Rio Claro — SP com a localiza¢éo dos drenos de

gés.
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Alguns dos drenos de gés considerados na coleta de dados desta pesquisa foram
definidos previamente a este trabalho, uma vez que um dos objetivos é dar continuidade ao
monitoramento dos gases do mesmo. Para estes drenos, a metodologia utilizada visou
abranger os fatores mais importantes capazes de influenciar a composicéo e vazao dos gases,
entre eles a idade dos residuos, areas desativadas do aterro sanitario, a recirculagdo ou ndo do
lixiviado e a temperatura dos gases. Para isto, foram realizadas campanhas de coleta de
biogas, nas quais foram especificadas medidas da velocidade, temperatura e concentragéo de
CHy, CO; e Oy, evidenciando assim a divisdo da area do aterro em diversos grupos que
apresentavam caracteristicas semelhantes para o estudo dos gases.

Os grupos de drenos estabelecidos na primeira fase foram classificados tomando como
referéncia informacdes oferecidas pelos operadores do aterro sanitario municipal de Rio Claro
- SP. No entanto, a partir da analise dos dados obtidos de maio a dezembro do ano de 2012,
observou-se que alguns drenos localizados em &reas consideradas de mesma idade
apresentaram resultados muito diferentes de vazdo e composi¢do, sinalizando uma possivel
incoeréncia nas informacgdes obtidas sobre as idades dos residuos, fator ndo considerado
previamente. Observou-se nestes casos, que determinadas areas j& encerradas receberam
residuos novamente, devido ao alteamento da célula. Nesse sentido, completado o ciclo que
abrange as estacdes de chuva e estiagem, foram selecionados os drenos que efetivamente
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apresentavam compatibilidade entre o tempo de disposi¢édo e os dados gerados no periodo de
maio de 2012 a julho de 2013, através da andlise destes mesmos dados de concentragdo de
metano e temperatura obtidos durante as campanhas de coleta, em combinagdo com dados
geofisicos obtidos através de outras pesquisas na area de estudo.

Com a finalidade de complementar os grupos de parcelas do aterro com pontos de
coleta de gas a serem monitorados no presente estudo, foram agregadas as extensdes do aterro
que remetem ao alteamento da célula antiga do aterro, finalizado ha aproximadamente um ano
e a frente de operacdo atual, iniciada no més de julho de 2012. Os drenos localizados nestas
células passaram a ser considerados pois, apesar de possuirem periodo de atividade préximo
OU menor que um ano, ja apresentavam atividade bioldgica anaerdbica, evidenciada pelos

testes de medidas dos pardmetros de composicéo, temperatura e vazdo do biogas dos drenos.

A classificacdo de residuo antigo e novo foi fundamentada nas fases de disposi¢éo dos
residuos sélidos em diferentes células do aterro sanitario de Rio Claro — SP. Desta forma,
considera-se que residuos localizados préximos as lagoas de percolado (area inicial de
operacdo do aterro) e em cotas topograficas menos elevadas foram aterrados no inicio da
ocupacao do terreno. Ndo se tem uma precisdo exata nas informagdes obtidas sobre o tempo
de aterramento dos residuos nas demais parcelas do aterro. Entretanto, é possivel afirmar o
tempo de disposicdo exato da célula nova, iniciada em julho de 2012, como havia sido

mencionado anteriormente.
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Figura 17: Areas de disposicéo antiga e nova do aterro sanitario municipal de Rio Claro.
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As caracteristicas utilizadas como critério para selecdo dos drenos e das areas de
estudo do aterro séo apresentadas no Quadro 1, a seguir:

Quadro 1: Grupos de drenos monitorados.

Drenos Caracteristicas da parcela
monitorados Localizacao do aterro
5 Célula antiga. Residuo antigo com intensa
recirculagdo de lixiviado no periodo de
2012. Tempo de disposic¢ao dos
residuos entre 5 e 7 anos.
7e8 Célula antiga, Residuo muito antigo sem recirculacéo
préximos as de lixiviado. Tempo de disposi¢ao dos
lagoas de residuo acima de 10 anos.
chorume.
19 Adjacente a area Residuo antigo sem recirculagéo de
de alteamento. lixiviado, area da primeira fase de
ocupacdo do aterro.
25,26 e 28 Area de Residuo com idade por volta de 3 anos
alteamento. (alteamento) e residuos com idade de 5
a 7 anos (camadas inferiores).
3le 32 Célula nova Residuo novo (aproximadamente 18
com frente de | meses de disposi¢édo), sem recirculagdo
operagéo do de lixiviado. Atual frente de operacéo.
aterro.

Tendo em vista que um dos objetivos do presente estudo € fazer uma

anélise

comparativa entre as areas antiga e nova do aterro, apos a reformulacdo dos grupos, foram

incluidos novos drenos localizados na nova célula do aterro construida em julho de 2012, em

uma area contigua junto a frente de operacdo passaram a ser incluidos. A selecdo dos drenos

31 e 32 do aterro se deu em virtude da qualidade de amostragem de biogés, visto que outros

drenos ndo foram completamente envoltos por residuos sélidos, sendo cercado parcialmente

por camadas de solo, ou eram localizados em areas de acesso mais dificil e menor
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interferéncia externa em relacdo aos demais drenos. E possivel observar a localizagio dos

drenos estudados no presente trabalho na Figura 19, a seguir:

Figura 19: Imagem do aterro sanitéario de Rio Claro — SP com a localizac@o dos drenos de gas
analisados no presente estudo.

7513500

7513000

Figura 20: Dreno 31 localizado na célula nova, com destaque para a localizagdo do dreno 32
e a frente de trabalho atual.

Dreno 31

Atual frente de trabalho
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Além dos drenos localizados na nova célula, foram selecionados também os drenos 25,
26 e 28, localizados no ultimo patamar do aterro sanitario, uma vez que foi realizado
alteamento no qual ocorreu disposicdo dos residuos desde o final de 2011 a julho de 2012,
quando entdo foram finalizadas as obras da nova célula.

Figura 21: Area de alteamento, com identificagio dos drenos 25 e 26 analisados no estudo.

<=

- Dreno 26

! —_—___——_—-\

Limites da zona de alteamento

e

Posteriormente, foi feita a especificacdo das subéreas do aterro a serem analisadas,

com seus respectivos drenos, como mostra a Figura 22:
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Figura 22: Subdivisdo do aterro sanitario de Rio Claro — SP em parcelas de estudo.

Legenda

D Célula desativada
D Area de alteamento

Célula nova com frente
de operagdo atual

4.2.Procedimentos para a medi¢do da velocidade do biogés e calculo da vazéo

A metodologia aplicada para a medicdo da velocidade para posterior calculo da vazdo
no presente estudo foi definida no projeto de Auxilio Regular “Estudo do comportamento da
temperatura, umidade, lixiviado e sua influéncia na vazdo e na composicao do biogas em um
aterro sanitario de médio porte”, processo numero 2011/20081-0, uma vez que apresentou
dados satisfatorios e coeréncia no periodo analisado no mesmo. O equipamento utilizado para
a medigdo da velocidade nos drenos monitorados foi o termo-anemodmetro digital portatil
TESTO modelo 405-V1, que apresenta preciséo de 5% (Figura 23).

Figura 23: Termo-anemémetro.
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As medidas foram realizadas com o auxilio de adaptadores de chapa galvanizada,
semelhantes a “chaminés” (Figura 24), sendo estas adaptadas aos dois didmetros dos drenos
do aterro. Esta medida foi tomada com a finalidade de minimizar a interferéncia da circulago
de ar (vento) e aumentar a velocidade do biogas através da diminuicdo da se¢do dos drenos.

Figura 24: Adaptadores para medigéo da velocidade do biogés.

A técnica utilizada para aferir a velocidade do biogas é dada pela insercéo
perpendicular do termo-anemémetro em relagdo ao fluxo de gés através de um orificio que
possui didmetro similar ao do equipamento, procurando manter o sensor do mesmo no centro
da secdo da “chaminé” utilizada (Figura 25). O aparelho é posicionado a uma distancia de 96
cm do final do tubo a fim de impedir que o regime de transicdo de escoamento do biogas

influencie as medidas de velocidade.
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Figura 25: Termo-anemo6metro inserido na chaminé para medicao da velocidade do biogas.

Considerando a grande sensibilidade do termo-anemdmetro em relacéo a alteragdes de
velocidade, foram obtidas medidas de velocidade do biogds durante um minuto, com
intervalos de 10 segundo, totalizando assim, seis medidas, que serdo utilizadas para o calculo
da velocidade média do biogas e posteriormente, o calculo da vazdo do mesmo em um
determinado dreno.

O célculo da vazéo do biogas é representado pela seguinte equag&o:

Q=V*A

Equacéo 2: Definigédo de vazéo.

Onde, no caso:
V - é velocidade do biogas, em m/s;
A - &rea da seccao da chaminé, em m?;

Q - vazéo, em m?/s.

4.3. Analise da composicéo do biogés gerado no aterro sanitario

A determinacdo da composi¢cdo do biogas proveniente dos drenos do aterro foi
realizada através da utilizacdo do Instrumento portatil LANDTEC GEM-2000 (Figura 26),

39



com preciséo de 3%. Este equipamento apresenta a porcentagem em relagéo ao volume total

de metano, géas carbdnico, oxigénio.

Figura 26: Aparelho LANDTEC 2000.

A vedacdo dos drenos foi sugerida pelo fornecedor do equipamento a fim de evitar
interferéncias do ar atmosférico. Posteriormente, foram realizados testes visando a analise da
interferéncia do periodo de vedacdo dos drenos, sistematizando a medi¢do das propriedades
do biogas 1 hora ap6s os drenos terem sido selados.

As etapas seguidas para medir a concentracdo dos gases componentes do biogas
originado dos drenos selecionados foi, primeiramente, apagar a chama caso o dreno estivesse
aceso (Figura 27(A)), arrefecer o material do dreno com agua (Figura 27(B)), medir a
velocidade, selar o dreno com plastico filme (Figura 27(C)) e, apds vedacdo por uma hora,
obter a temperatura do gas e as concentraces de CHs, CO2 e Oz através da perfuragdo do
plastico filme com o aparelho LANDTEC GEM-2000, conforme ilustra a Figura 27(D).

O periodo de coleta de gas pelo equipamento foi de 1 minuto, tempo no qual ocorria a
estabilizacdo das concentragcbes de CHs4, CO2 e O2 e da temperatura mensuradas pelo
LANDTEC GEM-2000.
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Figura 27: Procedimentos de fechamento do dreno de gas para posterior medig&o.

Fonte: Antonio (2012).

4.4. Forma de analise dos resultados

As coletas de dados do biogés nos drenos 5, 7, 8, 19 e 28 se iniciaram no dia 03 de
maio de 2012, enquanto a coleta de dados nos drenos 25, 26, 31 e 32 se iniciaram na primeira
semana do més de marco de 2013, sendo que todas continuardo por um periodo de oito meses,
em intervalos de 15 dias, no presente trabalho, de forma a obter um historico da varia¢do da
composicdo e caracteristicas do biogas nas subareas definidas do aterro sanitario de Rio Claro
— SP, promovendo a correlagdo destes dados com as idades distintas de operagdo de

aterramento de residuos.

Os resultados obtidos por meio das coletas in situ sdo analisados, a principio, através
da associacdo entre a composicdo e vazdo do biogéds nos grupos de drenos estabelecidos e
monitorados (apresentados na Tabela 8) e as fases graduais do processo de degradacdo

anaerdbica, demonstrado na revisdo bibliografica.

Uma analogia entre a porcentagem de metano, a vazdo de biogas e o tempo de
aterramento dos residuos também é providenciada através do cruzamento dos dados

mensurados em saidas de campo, podendo estes acarretar ou ndo na confirmagdo dos
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resultados apresentados na bibliografia. Tal analise sera promovida através da confeccdo de
graficos que apresentam a variagdo temporal da vazéo e concentragdo de cada um dos drenos
para o periodo do estudo.

Com a finalidade de possibilitar uma analise conjunta das variaveis envolvidas no
estudo, como a porcentagem de metano, a vazao de biogas e o tempo de aterramento dos
residuos, também foram realizadas analises estatisticas no ambiente computacional “R”,

através da interface “Tinn-R”.

Os dados pluviométricos diarios obtidos do CEAPLA-UNESP serdo cruzados com as
taxas de producdo de metano referentes aos periodos de estiagem ou chuva. A andlise da
influéncia das condigdes climéticas de precipitacdo na geragdo de biogés sera promovida
individualmente para cada dreno através de analises graficas da precipitacdo acumulada
ocorrida no periodo entre coletas, com a geracdo e concentracdo de metano, possibilitando

uma analise conjunta das principais variaveis estudadas na atual pesquisa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a finalidade de simplificar a interpretacdo dos dados obtidos em campanhas de
coleta no decorrer do presente trabalho, optou-se pela classificagcdo dos drenos estudados em
quatro grupos, discriminados na Quadro 2, a seguir:

Quadro 2: Classificacdo e caracteristicas dos drenos monitorados e areas de estudo do aterro

sanitario de Rio Claro — SP.

Residuo antigo com intensa recirculagdo de
5 Célula antiga. lixiviado no periodo de 2012. Tempo de Médio
disposicdo dos residuos entre 05 e 07 anos.

Célula antiga, Residuo muito antigo sem recirculagdo de
7e8 préximos as lagoas | lixiviado. Tempo de disposicdo dos residuo Antigo
de chorume. acima de 10 anos.

Residuo antigo sem recirculagdo de

: W lixiviado, area da primeira fase de ocupacdo
Adjacente a area de y P . pag
19 do aterro. Residuos com idade de 05 a 07 Novo
alteamento. i g 3

anos (camadas inferiores) e 03 anos na area
contigua de aterramento.

Residuo com idade por volta de 03 anos
25, 26 e 28 | Area de alteamento. | (drea de alteamento) e residuos com idade Novo
de 05 a 07 anos (camadas inferiores).
Célula nova com | Residuo novo (aproximadamente 18 meses
31e32 atual frente de de disposi¢do), sem recirculagdo de Recente
operacdo do aterro. lixiviado.

As Figuras 28 a 33 apresentam a variacdo ao longo do tempo das medidas de
concentracdo de metano e vazdo de biogas referentes a cada dreno em seu respectivo grupo.
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Porcentagem de metano nos drenos antigos e médios ao longo do tempo x Precipita¢do
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Figura 28: Variagdo da concentragdo de metano no biogas liberado pelos drenos antigos e médios localizados na célula desativada.
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Figura 29: Variacdo da vazdo de biogas liberado pelos drenos antigos e médios localizados na célula desativada.

44




A partir da analise da Figura 28, nota-se que os drenos 07 e 08, classificados como
antigos, apresentam comportamento semelhante ao longo do tempo: em periodos de estiagem
ou em que ocorre a diminuicdo da precipitagéo, a produgdo de metano tende a diminuir, como
é possivel notar nos intervalos dos 110° ao 130°, 380° ao 410° e 650° ao 670° dia.

Observa-se que no dreno 05, com tempo intermediério de disposicdo dos residuos (05
a 07 anos), os valores da concentracdo de metano no biogds mantiveram-se homogéneos
durante todo o periodo de monitoramento, sem aparente influéncia das aguas das chuvas que
infiltram na massa de residuos. A pratica de recirculacdo de lixiviado, realizada em 2012 (até
o 300° dia aproximadamente), na area proxima ao dreno 05, contribuiu para a maior

estabilidade na porcentagem de metano no biogas neste dreno.

Ainda com base na Figura 28, verifica-se que as porcentagens de metano nos drenos
07 e 08, com médias 48,12% e 44,10% respectivamente, sdo menores em rela¢do a média do
dreno 05 (56,63%). Tal fato esta associado a presenca de residuos com menor tempo de
disposicdo nesta area do aterro, quando comparados com os drenos 07 e 08, &reas mais
antigas do aterro.

Verifica-se que, dentre todos os drenos, os drenos 07 e 08 apresentam menores valores
de vazdo de biogas (Figura 29). Este fato é consequéncia da baixa disponibilidade de matéria
organica biodegradavel disponivel nestas areas mais antigas, a qual apresenta uma atividade
biolégica menos intensa, que por sua vez demanda um menor volume de &gua para a
manutencdo da atividade, sendo menos suscetiveis as variacdes de precipitacdo, quando
comparados a drenos mais novos, envoltos por residuos mais recentes (apresentados na

Figura 29), os quais demandam maiores quantidades de &gua.

Os valores de vazdo encontrados para o dreno 05 mostram elevada variagédo, entre
26,88m3/h e 86,66m?3/h, apresentando picos entre os 460° e 490° dias. Presume-se que tais
picos de vazao se deram em decorréncia do periodo do periodo de chuvas entre 0s 415° e 450°

dias, no qual é possivel notar o crescimento inicial da curva que resulta em tais pontos.

Finalmente, observa-se que a influéncia da precipitagcdo na concentracdo de metano e
na vazdo do biogas, em areas com residuos mais antigos (acima de 07 anos) foi pouco
expressiva. Considerando o estagio avancado de degradacdo da fracdo orgéanica dos residuos
nestas areas (baixa quantidade de material biodegradavel), a atividade biolégica é menor, e,
consequentemente, demanda menores quantidades de &gua para a manutencdo do

metabolismo das bactérias responsaveis pela degradagéo.
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Figura 30: Variagdo da concentragdo de metano no biogas liberado pelos drenos novos localizados na area de alteamento ou suas proximidades.
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Figura 31: Variacdo da vazdo de biogas liberado pelos drenos novos localizados nas areas de alteamento ou suas proximidades.
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De acordo com a Figura 30, apds um lento decréscimo da producdo de metano nos
drenos 19 e 28, até o 300° dia aproximadamente, ocorre um aumento acentuado das
porcentagens de metano no biogas liberado por tais drenos. A Unica explica¢do possivel para
este comportamento assenta-se no fato de que ocorreu a estruturacdo da camada de cobertura
de terra no Gltimo patamar do aterro e no talude onde se localizam estes drenos, o que pode
ter propiciado condi¢fes mais favoraveis para a atividade anaerdbia pelo melhor “isolamento”
da massa de residuos. Destaca-se que no referido periodo ndo ocorreu a disposi¢do de novos
residuos nestas areas. Posteriormente, as concentra¢fes de metano no dreno 19 perduraram

elevadas, em média de 55,35%.

Ao mesmo tempo, o dreno 25 se mostra menos suscetivel a variagdes nas taxas de
producdo de metano e vazdo em relagdo a precipitacdo. Cabe ressaltar que, por volta do 450°
dia, o dreno 25 passa a apresentar certa homogeneidade, possuindo uma média de 76,41m?3/h.

Observa-se que os drenos 26 e 28 possuem grande sensibilidade em relacdo a
precipitacdo, apresentando quedas acentuadas na produgdo de metano em periodos de
estiagem, evidenciado entre os 100° e 120°, 370° e 390°, e 450° e 470° dias. O menor valor de
concentracdo de metano alcancado pelo dreno 26 é de 47,9% e ocorreu no terceiro intervalo
mencionado, enquanto o menor valor alcangado pelo dreno 28 é de 40,9%. O crescimento da
curva de metano do dreno 28 com a presenga de precipitacdo é notado no periodo entre o0s
dias 220 e 370. O mesmo ocorre do 410° ao 420° dia, enquanto o decréscimo da curva é
percebido com a diminuigdo da precipitacdo a partir do 640° dia.

De maneira geral observa-se uma diminui¢do da porcentagem de metano em todos os
drenos nos periodos de estiagem (periodos compreendidos entre os 370° e 390°, e 450° e 470°
dias). As porcentagens médias de metano nos drenos 19, 25, 26 e 28 (55,35%, 56,19%,
54,42% e 53,44%, respectivamente) foram maiores quando comparadas com as médias
apresentadas nos drenos mais antigos, apresentados nas Figuras 28 e 29.

Finalmente, observa-se uma maior variacdo da concentragdo de metano em relagdo a
precipitacdo para os drenos localizados em é&reas com residuos mais novos quando
comparados com as areas mais antigas, possivelmente pela maior atividade bioldgica que

demanda maiores quantidades de agua, e, portanto, mais suscetivel a variacao da precipitacao.

Analisando o comportamento da vazdo dos gases nos drenos (Figura 31) verificou-se que 0s
valores de vazdo de biogas no dreno 26 permaneceram altas, com uma diminui¢cdo nos

intervalos entre os dias 370 e 420, e 510 e 520, periodos sem precipitacdo. Ja, as taxas de
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vazdo registradas no dreno 28 apresentam grande e constante oscilagdo (com vazdo média de
83,23m?/h), ndo se mostrando perceptivel na Figura 31 a influéncia da precipitacdo em tais
valores. Nédo € nitida a relagdo entre a precipitacdo e as altas taxas de vazdo observadas no
mesmo dreno, que apresenta maior valor de 162,09m?/h apds um pico de chuva por volta do
420° dia.
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Porcentagem de metano nos drenos recentes ao longo do tempo x Precipitacao
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Figura 32: Variacdo da concentracdo de metano no biogas liberado pelos drenos recentes localizados na célula com atual frente de operagéo.
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Figura 33: Variacdo da vazdo de biogas liberado pelos drenos recentes localizados na célula com a atual frente de operacéo.
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Com base nas Figuras 32 e 33, verifica-se em ambos os drenos 31 e 32 um declinio
das concentracGes de metano logo ap6s o inicio do monitoramento, devido a escavagdo da
massa de residuos para a instalacdo de termo-resisténcias ao lado dos drenos, operacdo que
promoveu a aeragdo dos residuos e, consequentemente, a diminuicéo da atividade do processo

anaerobio.

De maneira geral, observa-se 0 aumento da porcentagem de metano, sinalizando a
estabilizacdo da fase metanogénica na degradacdo da parcela orgénica dos residuos aterrados.
Outro fator que possivelmente contribuiu para a melhoria da atividade metanogénica foi a
implantacdo de sucessivas sobreposi¢des de camadas de residuos devido as operagdes da
frente de trabalho situada nesta &rea do aterro, durante o monitoramento dos drenos no

presente estudo.

Em meados do més de junho de 2013, por volta do 90° dia, um segundo patamar de
residuos comegou a ser construido na célula nova do aterro em que esses drenos estdo
localizados. Assim, um maior isolamento da massa de residuos propiciou condigdes
favoraveis a degradacdo anaerdbia da parcela orgénica dos residuos aterrados. A frente de
operacdo atingiu, em primeiro momento, o dreno 32, e posteriormente o dreno 31,
evidenciado pelo crescimento retardado das taxas de producdo de metano e vazdo de biogas
deste em relagdo ao dreno 32 (Figuras 32 e 33, respectivamente).

Apo6s um periodo continuo de crescimento da curva, o dreno 31 passa a apresentar
valores médios de concentracdo de metano no biogés referentes a fase metanogénica de
degradacdo anaerdbica por volta do 170° dia, uma vez que estes variam na faixa de 44,50% a
52,10%. O mesmo ocorre com o dreno 32 por volta do 130° dia, em que as taxas de producao
de metano passam a oscilar entre 47,40% e 55,00%. Nota-se o inicio de um periodo de
estabilidade das taxas de concentracdo de metano em ambos os drenos.

Observa-se um crescimento continuo das curvas de vazdo de biogas nos drenos 31 e
32, possuindo valores maximos de 97,81m?/h e 125,63m?/h, respectivamente. Acredita-se que
a precipitagdo exerce influéncia sobre a producdo de metano e vazdo de biogas, uma vez que
as curvas apresentam um crescimento acentuado apds o inicio da estacdo chuvosa, por volta
do 230° dia.

Os drenos localizados em areas de aterramento recente de residuos apresentam grande
quantidade de matéria organica a ser degradada e a presenca de agua das chuvas promove
uma maior atividade bioldgica. A infiltracdo de 4&gua na massa de residuos afeta o processo de
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decomposicdo dos mesmos, uma vez que a umidade é um dos fatores ambientais
determinantes da velocidade de biodegradacédo, provocando um reflexo negativo na alteragdo
da porcentagem de metano com a diminuigéo da umidade. Desta forma, drenos mais novos se
mostram mais sensiveis a variacGes de pardmetros que influenciam a geracdo de metano e

vazao de biogas.

No entanto, cabe destacar que, nesses drenos classificados como novos, hd grande
disponibilidade de substrato e umidade para suprir o processo de degradacdo anaerobica dos

residuos organicos.

Ao longo do periodo analisado no presente estudo, mais um patamar de residuos foi

construido, e outro iniciado na célula nova do aterro sanitario de Rio Claro — SP.

Com o interesse de detectar e confirmar a associagdo entre as varidveis consideradas
no presente trabalho, optou-se por calcular correlagdes das mesmas para cada dreno e cada
grupo de drenos definido anteriormente. Em virtude de observacdes feitas em campo,
acredita-se que as variaveis “vazao e precipitacdo acumulada”, e “vazdo e temperatura do
biogas” apresentam correlagdes fortes. Em contrapartida, espera-se que haja uma correlagdo

fraca entre “concentracdo de metano e vazao de biogés”.

Cabe destacar também que valores proximos de +1,00 indicam correlagdo forte, de
modo que correlages de valor positivo indicam uma dependéncia linear positiva entre as
varidveis. Caso a correlacdo apresente um valor negativo, as varidveis possuirdo uma

dependéncia linear negativa.

A variavel “precipitacdo acumulada” representa a soma das precipitagdes diarias entre
dois dias de campanhas de coleta em campo. A mesma foi utilizada nos célculos estatisticos,
pois é necessario um periodo para que agua das chuvas infiltre na massa de residuos e
influencie o processo de degradacdo anaerdbia, no caso, definido como 15 dias, j& que 0s
dados do presente estudo foram coletados quinzenalmente.

As Tabelas 10 a 17, a seguir, exibem as correlagfes encontradas ao considerar as

varidveis de cada dreno monitorado separadamente:
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Tabela 10: Valores representativos da correlagédo entre dados climaticos e dados do dreno 07

obtidos nas campanhas de coleta no aterro sanitario de Rio Claro — SP.

Correlagbes entre diferentes variaveis no dreno 7
Precipitacdo Concentracdo de | Concentra¢do de |Concentracdo de Vazdo de
REP: X R : Temperatura Temperatura
Varidveis acumulada metano no biogds | gas carbdnico no oxigénio no do gas (2C) biogas ambiente ()]
|
(mm) (%CHas) biogas (%C0:z) biogds (%02) g (m3/h)
Precipitacdo acumulada (mm) 1,00 _ _ _ _ _ _
Concentracdo de metano 0,30 1,00 B - - - ~
no biogds (%CHs)
Concentracdo de gas
0,46 1,00
carbénico no biogds (%C02) iod = = RE =~
Concentragdo de oxigénio
-0,01 1,00
no biogés (%0:) 0 i = = -
Temperatura do gas (2C) 0,08 0,21 0,27 0,03 1,00 _ _
Vazdo de biogas (m?/h) 0,16 0,63 0,60 0,38 0,46 1,00 =
Temperatura ambiente (2C) 0,22 0,18 0,16 0,10 0,67 0,43 1,00

Com base na Tabela 10, a correlagdo mais forte que o dreno 07 apresenta é de ordem
crescente, entre “concentracdo de gas carbdnico no biogéds” e “concentracdo de metano no
biogas”, ou seja, a medida que os valores da concentracdo de gas carbdnico aumentam,
aumentam também os valores da concentracdo de metano no biogds. O mesmo fenémeno

ocorre, em intensidades menores, no dreno 07 com as variaveis:

e Temperatura ambiente e temperatura do gas;
e Vazdo de biogas e concentragdo de metano no biogas;

e Vazdo de biogas e concentragdo de gas carbdnico no biogas.

Os célculos também acusam, para o dreno 07, forte correlacdo de ordem decrescente
entre “concentracdo de oxigénio no biogas” e “concentracdo de metano no biogas”. Portanto,
a medida que os valores da concentracdo de oxigénio aumentam, diminuem os valores da
concentracdo de metano no biogéds. Tal comportamento também é observado entre as

variaveis:

e Concentracdo de oxigénio no biogas e concentracdo de metano no biogas.
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Tabela 11: Valores representativos da correlagédo entre dados climaticos e dados do dreno 08

obtidos nas campanhas de coleta no aterro sanitario de Rio Claro — SP.

mmmdﬁmnﬁh‘kmms

Precipitacdo Concentracdode | Concentragdo de |Concentragdo de Vazdo de
o T J 2 : ¥ Temperatura : Temperatura
Varidveis acumulada metano no biogas | gas carbdnico no oxigénio no do gas (2C) blogds ambiente (20)]
(mm) (%6CHa4) biogas (%C0z) biogas (%0:z) g (m3/h)
Precipitacdo acumulada (mm) 1,00 _ _ _ _ _ _
Concentracdo de metano A
0,36 1,00
no biogds (%CH4) - - - _ -
Concentracdo de gas
1 2 1,00
carbdnico no biogds (%C0:) 05 22 = i - =
Concentracdo de oxigénio
S -0,35 -0 1,00
no blogds (%0:) ind 092 v = v
Temperatura do gas (2C) 0,05 0,04 0,07 0,01 1,00 _ _
Vazdo de biogds (m*/h) 0,22 -0,76 -0,66 0,75 0,24 1,00 "
Temperatura ambiente (2C) 0,23 0,12 0,00 0,10 0,72 0,30 1,00

Observa-se na Tabela 11, que o dreno 08 apresenta as seguintes correlagdes de ordem

crescente:

e Concentracdo de gas carbénico no biogas e concentragdo de metano no biogés;

e Vazdo de biogas e concentragdo de oxigénio no biogas;

e Temperatura ambiente e temperatura do gas;

e Concentracdo de gas carbénico no biogas e precipitacdo acumulada.

Em contrapartida, as correlagOes de ordem decrescente para 0 mesmo dreno sao:

e Concentracdo de oxigénio no biogas e concentracdo de metano no biogas;

e Concentracdo de oxigénio no biogds e concentracdo de gas carbénico no

biogas;

e Vazdo de biogas e concentragdo de metano no biogas;

e Vazdo de biogas e concentragdo de gas carbdnico no biogas.

Cabe destacar que todas as correlacdes presentes entre os dados do dreno 07 também

ocorrem para o dreno 08.
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Tabela 12: Valores representativos da correlagédo entre dados climaticos e dados do dreno 19

obtidos nas campanhas de coleta no aterro sanitario de Rio Claro — SP.

Correlagdes entre diferentes varidveis no dreno 19

Precipitacdo Concentragdo de | Concentra¢do de |Concentracdo de Vazdo de
RIS 3 R R Temperatura Temperatura
Varidveis acumulada metano no blogas | gds carbdnico no oxigénio no do ghs (2C) biogas ambiente (2C)
(mm) (%CHs) biogas (%C02) | biogas (%02) & (m3/h)
Precipitacdo acumulada (mm) 1,00 _ _ _ _ _ _
Concentracdo de metano
no biogds (%CH+) 0,55 1,00 - - - = _
Concentracdo de gas
carbénico no biogas (%C02) 038 St 1o = = ™ =
Concentragdo de oxigénio
0,28 0,07 0,20 A
no biogds (%0:) 2 2 1% = % =
Temperatura do gés (2C) -0,03 0,30 0,16 0,02 1,00 _ _
Vazio de biogds (m*/h) 0,11 -0,19 0,09 0,40 0,08 1,00 i
Temperatura ambiente (2C) 0,22 0,35 0,21 0,08 0,66 -0,13 1,00
Os célculos envolvendo dados do dreno 19 apontam correlagdo forte de ordem

crescente entre as seguintes variaveis:

Temperatura ambiente e temperatura do gas;

Concentracdo de gas carbbnico no biogas e precipitacdo acumulada.

J4, as correlag@es fortes de ordem decrescente detectadas para 0 mesmo sao:

Concentracdo de metano no biogas e precipitagdo acumulada.

Concentracdo de gas carbbnico no biogas e concentragdo de metano no biogas;

Nota-se que a quantidade de correlagBes encontradas para o dreno 19 (Tabela 12) é

menor em relagdo aos drenos 07 e 08, no entanto, este se diferencia dos demais drenos por

possuir correlacdo forte entre concentragcdo de metano no biogas e precipitacdo acumulada.

Tabela 13: Valores representativos da correlagdo entre dados climaticos e dados do dreno 25

obtidos nas campanhas de coleta no aterro sanitario de Rio Claro — SP.

Correlacbes entre diferentes varidveis no dreno 25

Precipitacdo Concentracdo de | Concentragdo de |Concentracdo de Vazdo de
T2 ; Temperatura 4 Temperatura
Varidveis acumulada metano no biogas | gas carbénico no oxigénio no do gés (2C) biogés ambiente (20
{mm) (9%6CHa) biogas (%C0:2) biogds (%02) & (m3/h)
Precipitacdo acumulada (mm) 1,00 = s =, 7 P Ay
Concentracdo de metano 0,15 1,00 - - - - ~
no blogds (%CHs)
Concentracdo de gas
-0,04 -0,15 1,00
carbdnico no biogds (%C0z) = = o =
Concentragdo de oxigénio
0,16 0,26 1,00
no biogas (%0:) 034 - - -
Temperatura do gés (¢C) 0,02 -0,62 0,18 0,38 1,00 = ]
Vazio de biogas (m*/h) 0,17 0,46 0,00 0,09 0,27 1,00 _
Temperatura ambiente (2C) 0,12 -0,49 0,28 0,49 0,69 0,21 1,00
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A partir da Tabela 13, tem-se que o dreno 25 apresenta apenas uma correlagcdo de
ordem crescente: temperatura ambiente e temperatura do gas. Considerando correlagdes de
ordem decrescente, para 0 mesmo dreno tem-se:

e Temperatura do gas e concentracdo de metano no biogas;

e Concentracdo de gas carb6nico no biogas e concentracdo de metano no biogés.

Este é o Unico dreno monitorado no presente estudo que apresenta uma correlacéo
forte entre temperatura do gas e concentracdo de metano no biogas.

Tabela 14: Valores representativos da correlagdo entre dados climaticos e dados do dreno 26
obtidos nas campanhas de coleta no aterro sanitario de Rio Claro — SP.

Correlagdes entre diferentes varidveis no dreno 26
Precipitacdo Concentracdo de | Concentracdo de |Concentracdo de Vazdo de
TR Z S Temperatura Temperatura
Varidveis acumulada metano no biogds | gas carbdnico no oxigénio no do gés (2) biogas ambiente (2C)
(mm) (%CHs) biogds (%C0z) | biogés (%02) 8 (m*/h)
Precipitacdo acumulada (mm) 1,00 _ _ _ _ _ _
Concentra¢do de metano 0,48 1,00 ~ B ~ ~ ~
no biogds (%CH4)
Concentracdo de gas
p 0,37 1,00
carbdnico no blogés (%C0:z) e = = % T
Concentracéc') de oxigénio 0,17 038 0,38 1,00 B B B
no biogds (%0:z)
Temperatura do gas (2C) 0,23 -0,31 -0,11 0,17 1,00 _ _
Vazio de biogas (m*/h) 0,13 0,23 -0,55 0,50 0,04 1,00 .
Temperatura ambiente (¢C) 0,12 0,32 0,10 0,06 0,45 -0,34 1,00

Com base na Tabela 14, observa-se que o dreno 26 ndo apresenta correlagcdes de
ordem crescente. Em contrapartida, os célculos acusam para este mesmo dreno forte
correlagéo de ordem decrescente entre:

e Vazdo de biogas e concentragdo de gas carbdnico no biogas;

e Vazdo de biogas e concentragdo de oxigénio no biogas.

Cabe destacar que somente o dreno 08 apresenta ambas as correlagfes detectadas no
dreno 26. No entanto, a primeira correlagdo listada acima ocorre também para o dreno 07,
enquanto a segunda ocorre para o dreno 32.

A Tabela 15, a seguir, mostra que o dreno 28 apresenta fortes correlagdes de ordem
crescente e decrescente entre temperatura ambiente e temperatura do gés, e concentracdo de

oxigénio no biogas e concentracdo de metano no biogés, respectivamente.
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Tabela 15: Valores representativos da correlagdo entre dados climaticos e dados do dreno 28

obtidos nas campanhas de coleta no aterro sanitario de Rio Claro — SP.

Correlagbes entre diferentes variaveis no dreno 28

Precipitacdo

Concentragdo de

Concentragdo de

Concentragao de

Vazdo de

T t T t
Varidveis acumulada metano no biogds | gas carbdnico no oxigénio no Zomp::? 9‘:;3 biogds a;’;i‘:‘: :;3.
{mm) (%CHa) biogds (%C0z) biogds (%02) g (m3/h)
Precipitacdo acumulada (mm) 1,00 _ _ _ — — —
Concentracdo de metano
-0,38 ) &
no biogds (%CHs) A i - = = =
Concentracdo de gas
0,39 0,10 1,00
carbdnico no biogds (%C0:3) e = - 7
Concentracdo de oxigénio
0,1 -0,42 1,
no biogds (%0:) . 078 - - = =
Temperatura do gés (2C) 0,03 0,07 0,27 0,45 1,00 _ _
Vazdo de biogds (m*/h) 0,25 0,32 -0,02 0,33 0,25 1,00 <
Temperatura ambiente (2C) 0,21 0,10 0,09 0,18 0,65 0,02 1,00

Tabela 16: Valores representativos da correlagédo entre dados climaticos e dados do dreno 31

obtidos nas campanhas de coleta no aterro sanitario de Rio Claro — SP.

Correlagdes entre diferentes variaveis no dreno 31

Precipitacdo

Concentracdo de

Concentra¢do de

Concentracdo de

Vazdo de

T t Ti t
Varidveis acumulada metano no biogds | gas carbdnico no oxigénio no :Z\p::qlé;a biogds a:.:ZiZ ;:;)I
(mm) (%6CHs) biogdas (%C0z) biogas (%02) g (m*/h)
Precipitacdo acumulada (mm) 1,00 _ _ - _ _ -
Concentracdo de metano
0,21 1,00
no biogds (%CHs) = = * = ™
Concentracdo de gas
0,08 0,93 1,00
carbénico no biogas (%C02) v ‘ - =
Concentracdo de oxigénio
0,14 : 1,00
no biogds (%0:) i e I T -
Temperatura do gas (2C) -0,15 0,38 0,37 0,41 1,00 _ _
Vazdo de biogds (m?/h) 0,27 0,56 0,32 0,47 0,40 1,00 2
Temperatura ambiente (2C) 0,10 0,32 0,26 0,32 0,53 0,44 1,00

Observa-se na Tabela 16 que as correlagfes mais fortes que o dreno 31 apresenta séo

de ordem decrescente, entre as variaveis “concentracdo de oxigénio no biogés e concentracdo

de metano no biogas” e “concentracdo de oxigénio no biogas e concentracdo de gas carbonico

no biogas”. As correlagdes de ordem crescente detectadas no dreno 31 sdo:

e Concentracdo de gas carbénico no biogas e concentragdo de metano no biogas;

e Vazdo de biogas e concentragdo de metano no biogas;

e Temperatura ambiente e temperatura do gas.

56



Tabela 17: Valores representativos da correlagédo entre dados climaticos e dados do dreno 32

obtidos nas campanhas de coleta no aterro sanitario de Rio Claro — SP.

Correlagdes entre diferentes varidveis no dreno 32
Precipitacdo Concentracdo de | Concentracdo de |Concentracdo de Vazdo de
Sorcy R Z SRS Temperatura Temperatura
Varidveis acumulada metano no biogds | gas carbdnico no oxigénio no do gas (2C) biogds ambiente ()l
(mm) {%CHa) biogas (%C0z) biogas (%02) & (m3/h)
Precipitacdo acumulada (mm) 1,00 _ _ _ - — —
Concentracdo de metano
0,11 1,00
no biogds (%CHs) = ™ i o =
Concentracdo de gas
-0,18 1,00
carbdnico no biogds (%C0:z) 0% I - 7 -
Concentracdo de oxigénio
0,17 1,00
no blogds (%0:) ' i sl = = =
Temperatura do gas (2C) 0,01 0,09 -0,05 0,05 1,00 _ _
Vaziio de biogas (m?/h) 0,00 0,71 0,42 0,56 0,50 1,00 -
Temperatura ambiente (2C) 0,13 0,19 0,06 0,05 0,68 0,41 1,00

Considerando correlagdes de ordem crescente destacadas na Tabela 17, para o dreno

32, tem-se:

e Concentracdo de gas carbénico no biogas e concentragdo de metano no biogas;
e Vazdo de biogas e concentragdo de metano no biogas;
e Temperatura ambiente e temperatura do gas;

e Vazdo de biogas e temperatura do gas.

Tais correlagbes sdo coincidentes, porém mais fortes quando comparadas aos
resultados do dreno 31, verificados acima. Por fim, os célculos acusam que, o dreno 32 possui
correlagdes de grande intensidade e ordem decrescente entre:

e Concentracdo de oxigénio no biogas e concentracdo de metano no biogas;
e Concentracdo de oxigénio no biogds e concentracdo de gas carbdénico no

biogas.

Além disso, também é observada uma forte correlacdo entre “vazdo de biogés e

concentracdo de oxigénio no biogas”.

As correlagOes detectadas para cada grupo de drenos sdo mostradas nas Tabelas 18,
19, 20 e 21, a sequir:
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Tabela 18: Valores representativos da correlagdo entre dados climaticos e dados coletados

dos drenos classificados como antigos.

Correlacdes entre diferentes varidveis nos drenos antigos
Precipitacdo Concentracdode | Concentragdo de |Concentracdo de Vazdo de
< 2 Temperatura Temperatura
Varidveis acumulada metano no blogas | gas carbdnico no oxigénio no do gas (°C) biogas ambiente (2C)
(mm) (%CH2) biogds (%C0:) | biogas (%0z) & (m?/h)
Precipitacdo acumulada (mm) 1,00 == 5 i = X% 2
Concentracdo de metano
0,32 1,00
no biogds (%CHa) - - - - -
Cfmcentracéo de gas 0,46 0,88 1,00 B ) B B
carbdnico no blogds (%C0z)
G t d 8
oncen r.?g"u‘) e oxigénio 0,19 0,87 0,87 1,00 ) ) B
no biogds (%0:)
Temperatura do gas (2C) 0,06 0,14 0,19 0,07 1,00 < s
Vazio de biogds (m?/h) -0,04 -0,18 -0,15 0,34 0,36 1,00 s
Temperatura ambiente (¢2C) 0,23 0,01 0,06 0,08 0,69 0,35 1,00

A partir da Tabela 18, é possivel notar que as correlagGes consideradas fortes para o
grupo dos drenos antigos, de ordem crescente ou decrescente, coincidem com as correlac6es
fortes de cada dreno componente do grupo (drenos 07 e 08). Porém, ha casos de forte
correlagéo para ambos os drenos 07 e 08 que ndo se repetem para este grupo. Estes sdo:

e Vazdo de biogas e concentracdo de metano no biogas;

e Vazdo de biogas e concentracdo de gas carbdnico no biogés.

Tabela 19: Valores representativos da correlagdo entre dados climaticos e dados coletados

dos drenos classificados como médios.

Correlagdes entre diferentes varidveis nos drenos médios
Precipitacdo Concentracdo de | Concentragdo de |Concentragdo de Vazdo de
G R e Temperatura S Temperatura
Varidveis acumulada metano no biogds | gas carbdnico no oxigénio no do gas (2C) biogas ambiente (20
{mm) (%CHs) biogdas (%C0z) biogds (%02) # (m3/h)
Precipitacdo acumulada (mm) 1,00 _ _ _ e - -
Concenu.agéo de metano 0,28 1,00 - - - ~ -
no biogds (%CHs)
G tracdo de ga:
onvcenrag.o e gds 0,58 0,56 1,00 B B B B
carbdnico no biogas (%C0z)
Concentracdo de oxigénio 0.20 061 034 1.00
no biogds (%0:) * ¢ 4 A = o =
Temperatura do gas (2C) 0,03 0,44 0,16 0,43 1,00 _ _
Vazdo de biogds (m?/h) 0,05 0,05 -0,05 0,03 0,01 1,00 -
Temperatura ambiente (2C) 0,24 -0,42 0,18 0,32 0,66 0,21 1,00

E importante ressaltar que os dados apresentados na Tabela 19 representam também
os resultados obtidos para dreno 05, uma vez que este é o Gnico elemento da categoria dos
drenos médios. Desta forma, observa-se que a correlagdo mais forte para este grupo é de

ordem crescente: temperatura ambiente e temperatura do géas. Outra correlagdo forte da
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mesma ordem € entre concentracdo de gas carbonico no biogas e precipitagdo acumulada. As
correlagOes fortes de ordem decrescentes observadas no gruo dos drenos médios sao:

e Concentracdo de oxigénio no biogas e concentracdo de metano no biogas;

e Concentracdo de gas carbbnico no biogas e concentracdo de metano no biogés.

Ao comparar os resultados obtidos nota-se que as correlages consideradas fortes para
0 grupo dos drenos médios ocorrem com maior intensidade no grupo dos drenos antigos. No
entanto, a correlacdo entre concentragdo de gas carbdnico no biogés e concentracdo de metano
no biogas é considerada forte apenas para os drenos médios, enquanto € considerada fraca
para os drenos antigos.

Tabela 20: Valores representativos da correlagdo entre dados climaticos e dados coletados

dos drenos classificados como novos.

Correlagdes entre diferentes varidveis nos drenos novos
Precipitacdo Concentracdo de | Concentracdo de |Concentracdo de Vazdo de
. SV 2 Temperatura 2 Temperatura
Varidveis acumulada metano no biogds | gds carbénico no oxigénio no do g (2C) biogas ambiente (C)
{mm) (96CHs) biogds (%C0:z) biogds (%02) & (m3/h)
Precipitacdo acumulada (mm) 1,00 _ - - = = =
Concentracdo de metano 0,25 1,00 B B - B B
no biogds (%CHs)
C tracd 4
fmcen rag‘ 0 ée gas 0,36 0,28 1,00 ) B B B
carbdnico no biogas (%C0:z)
Concentracdo de oxigénio 011 0,59 032 1,00 B B )
no bilogds (%0:)
Temperatura do gas (2C) 0,07 0,22 0,04 0,14 1,00 _ _
Vazio de biogds (m*/h) -0,09 0,17 -0,04 0,23 0,26 1,00 s
Temperatura ambiente (2C) 0,18 0,24 0,05 0,02 0,52 0,12 1,00

De acordo com a Tabela 20, as correlagOes fortes de ordem crescente e decrescente
destacadas para o conjunto dos drenos novos coincidem com as correlacbes de todos o0s
elementos do grupo (drenos 19, 25, 26 e 28), com excec¢do ao dreno 26, que ndo mostra
semelhanga alguma quando comparado a este grupo. Os drenos 19 e 28 apresentam as
mesmas correlagBes fortes que o conjunto dos drenos novos, porém a associa¢do de tais
variaveis se mostra mais intensa na analise para cada um desses drenos separados. A0 mesmo
tempo, o dreno 25 detecta uma correlagdo mais intensa entre temperatura ambiente e
temperatura do gas, e outra menos intensa entre concentragdo de oxigénio no biogas e
concentracdo de metano no biogés, quando comparado ao conjunto dos drenos novos. Os
elementos deste grupo de drenos apresentam a menor quantidade de correlagdes dentre todos

0s drenos monitorados.
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Além disso, observa-se que todas as correlagBes presentes entre os dados do conjunto
de drenos novos também ocorrem para 0s conjuntos de drenos antigos e médios, ainda que
com maior intensidade na associacdo de suas variaveis. O conjunto dos drenos novos é o
grupo que contém menor nimero de correlagdes fortes dentre todos os grupos de drenos
analisados.

Tabela 21: Valores representativos da correlagdo entre dados climaticos e dados coletados

dos drenos classificados como recentes.

Correlagdes entre diferentes varidveis nos drenos recentes
Precipitacdo Concentracdo de | Concentracdo de |Concentracdo de Vazdo de
. VK 2 Temperatura 2 Temperatura
Varidveis acumulada metano no biogds | gds carbénico no oxigénio no do gés (2C) biogas ambiente (C)
{mm) (%6CHs) biogds (%CO0z) biogas (%0z) 5 (m3/h)
Precipitacdo acumulada {(mm) 1,00 _ _ _ _ _ _
Concentracdo de metano 0,04 1,00 B B B B B
no biogds (%CHs)
C t 4
PO e g1 0,06 0,92 1,00 _ _ _ _
carbdnico no biogas (%C0:z)
Concentracdo de oxigénio 0,04 0,96 0,94 1,00 B B )
no bilogds (%0:)
Temperatura do gas (2C) 0,07 0,22 0,14 0,14 1,00 _ _
Vazdo de biogds (m*/h) 0,09 0,64 0,38 0,52 0,46 1,00 s
Temperatura ambiente (2C) 0,12 0,25 0,15 0,16 0,60 0,41 1,00

Ao se tratar de ambas as ordens crescente e decrescente, as correlaces consideradas
mais fortes para o0 grupo dos drenos recentes sdo compativeis com as correlagcdes mais fortes

que seus elementos (drenos 31 e 32) apresentam.

Todas as correlagGes fortes ocorridas para o grupo de drenos recentes, também
ocorrem para o dreno 32, com uma associagdo mais intensa entre as variaveis analisadas. O
mesmo dreno ainda apresenta correlacdo forte entre “vazao de biogas e temperatura do gas”,
que ndo aparece para esta categoria de drenos. Em contrapartida, nem todas as correlac6es
fortes observadas na Tabela 21 coincidem com os resultados obtidos para o dreno 31.

Observa-se que o conjunto dos drenos recentes apresenta 0 maior numero de
correlagdes fortes, dentre todos os grupos de drenos analisados. Todos 0s conjuntos de drenos
definidos possuem forte correlacdo de ordem decrescente entre as varidveis “concentracdo de
oxigénio no biogds e concentracdo de metano no biogas”, na seguinte gradacdo de

intensidade: drenos recentes, antigos, médios e novos.

A Tabela 22, a seguir, mostra uma visdo geral da associagdo entre as variaveis
estudadas no presente estudo:
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Tabela 22: Valores representativos da correlagdo entre dados climaticos e dados coletados de

todos os drenos considerados no presente estudo.

CorrelacBes entre diferentes varidveis em todos os drenos
Precipitacdo Concentracdo de | Concentragdo de |Concentragdo de Vazdo de
7 Rl Temperatura : Temperatura
Varidveis acumulada metano no biogas | gas carbdnico no oxigénio no do gés (2C) biogas ambiente (2c)l
b
(mm) (%6CHa) biogas (%C0z) biogas (%02) & (m3/h)
Precipitagdo acumulada (mm) 1,00 - = = = - =
Concentracdo de metano 0,08 1,00 B B - ~ -
no biogas (%CHs)
Concentracdo de gas
0,22 1 1,00
carbdnico no biogds (%C0:) 08 - - = -
Concentracdo de oxigénio 5
-0,06 1,00
no biogas (%0:) 0% 2048 = = =
Temperatura do gas (2C) -0,06 0,07 0,17 0,06 1,00 -
Vazio de biogds (m*/h) -0,06 0,36 0,35 0,27 0,43 1,00 -
Temperatura ambiente (2C) 0,18 0,04 0,08 0,04 0,54 0,05 1,00
Os célculos envolvendo dados de todos os drenos monitorados apontam correlagéo

forte de ordem crescente entre as seguintes variaveis:

e Concentracdo de gas carbénico e concentragdo de metano no biogas;

e Temperatura ambiente e temperatura do gas;
J4, as correlages fortes de ordem decrescente detectadas séo:

e Concentracdo de oxigénio e concentra¢do de metano no biogas;

e Concentracdo de oxigénio e concentracdo de gas carbdnico no biogés.

Assim como nos conjuntos antigo e recente, a Tabela 22 apresenta correlacdo alta
entre concentracdo de oxigénio e de metano no biogas. Apesar de todos os drenos em geral
possuirem correlacdo forte entre concentracdo de gas carbdnico e concentracdo de metano no
biogas, a categoria dos drenos novos ndo mostra 0 mesmo padrdo. Este comportamento é uma
consequéncia do processo de degradacdo dos residuos aterrados, que se da, em primeira
instdncia, com a presenca de oxigénio, e, ap0s sua exaustdo, inicia-se a degradagdo
anaerobica, culminando na produgdo do metano e gas carbbnico. N&o s6 observa-se
associacao forte entre temperatura ambiente e temperatura do gas para todos os drenos em

geral, como também para cada conjunto de drenos.

Visando um melhor entendimento da variacdo da concentracdo de metano e vazao de biogas
nos drenos monitorados a Tabela 23, a seguir, apresenta os valores médios, maximos e

minimos, além do desvio padréo e coeficiente de variagdo de tais aspectos.
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Tabela 23: Valores representativos dos dados de concentragcdo de metano e vazao de

biogas obtidos nas campanhas de coleta no aterro sanitario de Rio Claro — SP.

de]Valor minimo

| PP

]

fDesvio padrao

Coeficiente de variacdo (%)
C

- Iveda
[Coeficiente de variacdo (%) |

|
1
|
|
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Com base na Tabela 23, nota-se que os drenos 31 e 32 apresentam as menores médias
de concentracdo de metano no biogas dentre todos os drenos. No entanto, em um periodo de
sete (07) meses, tais médias aumentaram consideravelmente de 37,50% para 52,20% e de
23,75% para 39,45%, respectivamente, destacando-se das demais. Ambos estes drenos
classificados como recentes mostram valores maximos de 52,10% e 55,30%, compativeis com
o intervalo remetente a fase metanogénica de degradacdo anaerdbica da parcela orgénica de
residuos aterrados.

Ainda com relacdo aos drenos 31 e 32, as medias de vazdo de biogas elevaram-se de
35,27m?/h para 64,80m3/h e de 42,11m?/h para 59,44m3/h, passando a apresentar valores
méaximos de 97,81m?*/h e 125,63m?/h, nesta ordem. Acredita-se que a reducdo do coeficiente
de variagdo de concentracdo de metano do dreno 32 neste periodo seja evidéncia do principio
de uma estabilizagdo do processo de degradacdo dos residuos ao redor do dreno.

Ao considerar os drenos antigos 07 e 08, nota-se um comportamento distinto dos
coeficientes de variacdo de concentracdo de metano, os quais elevaram-se de 14,07% para
16,13% e 28,12% para 30,52%. Ambos os drenos apresentam queda em suas médias valores
minimos de concentracdo de metano, e o dreno 07 apresentou queda na média dos valores de

vazao registrados, de 24,14m3/h para 21,39m?/h.

No periodo mencionado de sete meses, somente o dreno 26 manteve a média da
concentracdo de metano no biogas, de 54,42%. De maneira geral, as médias dos drenos 05, 19
e 28 apresentaram um aumento ndo significativo das concentraces de metano no biogés,
enquanto ocorreu 0 oposto com o dreno 25. As médias de vazao dos drenos 05, 08, 25, e 26
sofreram uma elevacdo desprezivel, ao mesmo tempo que as médias de vazdo dos drenos 07,

19 e 28 diminuiram.

Os drenos classificados como novos (19, 25, 26 e 28) mostram as maiores médias,
assim como os menores coeficientes de variagdo de concentra¢do de metano no biogés. Além
disso, os drenos 19 e 26 apresentaram consistentemente os maiores valores de vazdo no

periodo descrito.
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Vazdo de biogas (m3/h)

Boxplot da variavel Vazao por dreno
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Figura 34: Gréafico boxplot da vazdo do biogas de acordo com cada dreno analisado.
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Porcentagem de metano no biogas (%)

Boxplot da variavel Metano por dreno
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Figura 35: Grafico boxplot da porcentagem de metano (CH-) no biogas de acordo com cada dreno analisado.
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Boxplot da variavel Gas Carbonico para cada dreno
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Figura 36: Grafico boxplot da porcentagem de gas carbénico (CO:) no biogas de acordo com cada dreno analisado.
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Boxplot da variavel Oxigénio por dreno
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Figura 37: Grafico boxplot da porcentagem de oxigénio (O:z) no biogas de acordo com cada dreno analisado.
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Figura 38: Grafico boxplot da temperatura do biogas (°C) de acordo com cada dreno analisado.

68



Boxplot da variavel Vazéo por tipo de dreno
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(7))
o
|

5
o
|

N
o
|

Gas carbonico no biogas (%)
= w
i T

o
|

o
8 ! !
—— o |
i 8 —5 !
— ‘
|
- .
3 !
o 1
1
o 1
N
o
I T I T
Antigo Novo Recente

Tipo de dreno

Figura 39: Representacdo grafica boxplot considerando cada tipo de dreno. (a) Boxplot da vazdo do biogas; (b) Boxplot da porcentagem de metano
(CHa4) no biogas; (c) Boxplot da porcentagem de gas carbdnico (CO2) no biogas; (d) Boxplot da porcentagem de oxigénio (O2) no biogas.
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A partir da Figura 32, nota-se que os drenos 19 e 26 detém as maiores medianas de
vazao de biogas, e os drenos 07 e 08 possuem as menores. Além disso, tais valores nos drenos
19, 31 e 32 variam mais em relacdo ao restante dos drenos. J4, os drenos 08 e 25 apresentam
menor variabilidade para vazao de biogas ao longo do periodo estudado.

Observa-se altos valores de mediana, assim como baixa variabilidade na concentracdo
de metano para os drenos 05, 19, 25, 26 e 28 (Figura 33). Em contrapartida, os drenos 31 e
32 mostram medianas inferiores e grande oscilagdo dos valores registrados. O mesmo
comportamento pode ser observado na Figura 34, que trata da concentracdo de dioxido de
carbono (CO:) no biogéas, com excecdo da menor mediana, que pertence ao dreno 08.

A Figura 35 apresenta baixas medianas de concentracdo de oxigénio de biogas nos
drenos 05, 19, 25, 26 e 28, juntamente com infima variabilidade dos valores registrados. Os
drenos 31 e 32 apresentam as medianas mais altas, seguidos pelo dreno 08. Tais drenos
também possuem as maiores oscilacdes para niveis de oxigénio no biogas. Acredita-se que
tais valores remetem as fases iniciais do processo de degradagédo anaerobica na célula nova do

aterro, uma vez que o tempo de aterramento dos residuos ainda é considerado curto.

Por fim, todos os drenos monitorados apresentam grande variabilidade para
temperatura de gas, com excecdo dos drenos 19, 25 e 31, como é possivel reparar na Figura
36.

Analisando a Figura 37, observa-se uma compatibilidade dos resultados em relacéo as
demais representacdes graficas em forma de boxplot. Os conjuntos médio e novo apresentam
medianas baixas para 0s niveis de oxigénio no biogas, e altas para 0s niveis de metano e gas
carbonico, a0 mesmo tempo que possuem variabilidade pequena. A vazdo no grupo dos
drenos novos € alta comparada aos demais. Em compensacdo, o grupo dos drenos antigos
apresenta 0s mais baixos valores de vazdo. Tais resultados obtidos estdo alinhados com o0s
apresentados com a bibliografia consultada, caso do estudo de Nolasco (2008).

Os conjuntos antigo e recente possuem as menores medianas para concentracdo de
metano e gas carbdnico no biogas, assim como as maiores para concentracdo de oxigénio. Tal
comportamento pode estar associado ao estidgio avancado da degradacdo anaerdbia dos
residuos com tempo de disposicéo acima de dez (10) anos.

A categoria dos drenos recentes mostra maiores variabilidades em todos os aspectos
analisados, fato que evidencia instabilidade no processo de degradacdo anaerobia para drenos

com maior disponibilidade de substrato utilizado no processo de degradacdo anaerdbia da
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parcela organica dos residuos aterrados. Portanto, os resultados analisados até o momento
também sdo compativeis com a bibliografia apresentada de Gonzélez et al. (2011).
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6. CONCLUSOES

A presenca de gas metano em porcentagem entre 45% e 55% a partir de um periodo de
treze meses de aterramento dos residuos mostra que o processo anaerobio de degradagdo é
intenso na célula nova do aterro monitorado, indicando que o periodo de geracdo de gas
metano seja reduzido nas condigdes da pesquisa. Tais valores de concentragcdo de metano séo
compativeis com a fase metanogénica de degradacédo de residuos aterrados.

O esgotamento de substrato dos residuos com grande periodo de aterramento é
evidenciado por baixos valores de vazdo, como € o caso dos drenos com idade superior a 07
anos, que liberam por volta de 20,5m*/h de biogas. Enquanto isso, os drenos com disposicéo
de residuos intermediaria (de 03 a 07 anos) mostram-se no &pice da degradacdo anaerdbica
com valores de vazdo superiores a 75m3/h. Tal estagio de estabilidade ainda n&o foi alcangado
pelos drenos com curto periodo de aterramento de residuos (18 meses), uma vez que estes

apresentam vaz0es continuamente crescentes.

De maneira geral, as concentracfes de metano e gas carbonico no biogés possuem uma
associacdo de crescimento concomitante, enquanto as mesmas possuem uma relacdo inversa
com a concentracdo de oxigénio. Ao contrario do esperado, ha uma relacéo entre volume de
metano e vazao de biogas, mesmo que apenas para drenos situados em areas com aterramento
recente de residuos (18 meses). Existe também uma influéncia da temperatura ambiente sobre

a temperatura do biogas liberado pelos drenos.

Apesar dos resultados obtidos de correlagédo apontarem para uma direcdo diferente, a
observacdo dos dados de composi¢do do biogés ao longo do tempo aponta uma tendéncia para
0 aumento da producgdo de metano como consequéncia do aumento da pluviosidade, o que
reafirma que a umidade é um fator limitante no processo de degradacdo bioldgica em um

aterro sanitario.

Finalmente, observa-se que a vazdo de gas € maior em drenos localizados em areas
com residuos de menor tempo de disposic¢do, por volta de 03 anos, mostrando uma maior

atividade bioldgica devido a maior disponibilidade de substratos.

Drenos localizados em areas com maiores periodos de aterramento de residuos sélidos
também apresentam médias altas de concentracdo de metano no biogas, entre 45 % e 60%, e
coeficientes de variacdo pequenos, evidenciando uma maior estabilidade do processo de
degradacdo anaerdbia. O mesmo padréo ocorre para taxas de vazdo do biogas nestes drenos

envoltos por residuos antigos, inclusive nos periodos de chuva.
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J4, drenos situados em areas com residuos com menor tempo de aterramento liberam
gases com maior instabilidade devido a maior oferta de nutrientes dos residuos e, portanto,
explicitam crescentes taxas de geracdo de metano, até alcancarem o equilibrio. Além disso,
apresentam maiores coeficientes de variacdo nos valores coletados de vazdo de biogés, e,
portanto, sdo inseridos nas fases menos avancadas da degradacdo anaerdbica. A vazdo nos
drenos em areas com residuos com disposicdo recente € mais sensivel a variagfes de

parametros que influenciam a vazdo de biogas.

As taxas de producgdo de metano e vazdo de biogas podem ser consideradas parametros
indicadores de atividade bioldgica e, portanto, formas de analise do potencial de geracdo de
energia em aterros sanitarios.
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