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Souza, J. C. M. Condicdes intervenientes nas emissdes fugitivas de biogas em camada de
cobertura de solo compactado em aterros sanitarios. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil e Ambiental) - Programa de P6s Graduagao em Engenharia Civil ¢ Ambiental -
Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande-PB. 2021.

RESUMO

O desempenho de camadas de cobertura final de aterros sanitarios pode ser afetado tanto por
condigdes geotécnicas quanto meteoroldgicas. Em regides de clima semiarido, as camadas de
cobertura, que utilizam solos com baixa permeabilidade, podem ter seu desempenho reduzido
devido aos ciclos de umedecimento e secagem, implicando em perda de eficiéncia na retencao
do fluxo de liquidos e gases, aumentando as emissdes desses gases para a atmosfera. Uma forma
de melhorar o desempenho de camadas de coberturas quanto as emissdes fugitivas de biogas
em aterros sanitarios ¢ determinar fatores que influenciam na funcionalidade dessas camadas.
Desse modo, esse trabalho tem o objetivo de verificar a influéncia dos principais fatores
intervenientes nas emissoes fugitivas de biogas em camada de cobertura final de solo
compactado de Aterro Sanitario. O campo experimental para o desenvolvimento dessa pesquisa
compreende uma area de 40.000 m? da camada de cobertura do Aterro Sanitario localizado em
Campina Grande-PB. Nesta camada, ensaios de placa de fluxo estatica foram realizados para o
mapeamento das emissoes fugitivas de biogas, caracterizagao e mapeamento do solo da camada,
e verificacdo de correlagdes entre as emissdes de biogds e as condigdes geotécnicas e
meteoroldgicas por meio de analises estatisticas. Os resultados apresentaram emissdes de CHg
variando de 0 a 386,7g.m2.dia’!, com média de 22 g.m™2.dia’!, e emissdes de CO; variando de
02 965,90 g.m2.dia!, com média de 103,73 g.m™.dia”!. O mapeamento das emissdes de biogas
indicou um comportamento ndo homogéneo e com emissdes mais acentuadas ocorrendo em
areas mais periféricas da Célula, com valores de mais de 17 vezes as emissdoes médias. Nesse
local foi observado um grau de compactacdo do solo reduzido e espessura abaixo da
recomendada. Com relagdes as condigdes meteorologicas locais, foram observadas maiores
emissoes fugitivas de biogas ocorrendo com maiores temperaturas. Quanto as condigdes
geotécnicas, embora tenham sido baixas correlagdes, foi observada uma influencia de baixas
umidades em valores de emissdes mais elevadas, o que contribuiu para a necessidade de estudos
da permeabilidade do solo ao ar na condi¢cdo ndo saturada. A analise dos modelos de ajuste
indicaram que, nas condi¢des de saturacdo verificadas na camada de cobertura do aterro
sanitario, a permeabilidade do solo ao ar se aproximou da méxima, o que constitui uma condi¢ao
mais favoravel a passagem de gases.

Palavras-Chave: Mapeamento; Metano; Solos ndo saturados; Permeabilidade ao ar;
Condicdes meteorologicas.
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Souza, J. C. M. Intervening conditions in fugitive emissions of biogas in compacted soil cover
layer in landfills. Dissertation (Masters in Civil and Environmental Engineering) - Postgraduate
Program in Civil and Environmental Engineering - Federal University of Campina Grande.
Campina Grande-PB. 2021.

ABSTRACT

The performance of final cover layers of landfills can be affected by both geotechnical and
meteorological conditions. In regions with a semi-arid climate, the cover layers, which use soils
with low permeability, may have their performance reduced due to the wetting and drying
cycles, resulting in a loss of efficiency in retaining the flow of liquids and gases and increasing
the emissions of these gases to the atmosphere. One way to improve the performance of cover
layers in terms of fugitive biogas emissions in landfills is to determine factors that influence the
functionality of these layers. Thus, this work has the objective of verifying the influence of the
main intervening factors in the fugitive emissions of biogas in the final cover layer of compacted
soil of sanitary landfill. The experimental field for the development of this research comprises
an area of 40,000 m? of the cover layer of the Landfill located in Campina Grande-PB. In this
layer, static flux chamber tests were carried out for the mapping of fugitive biogas emissions,
characterization and mapping of the layer's soil and verification of correlations between biogas
emissions and geotechnical and meteorological conditions through statistical analysis. The
results showed CH4 emissions ranging from 0 to 386.7g.m.day"!, with an average of 22 gm"
2.day™!, and COz emissions ranging from 0 to 965.90 gm™.day!, with an average of 103.73 gm"
2.day!. The mapping of biogas emissions indicated a non-homogeneous behavior and with more
accentuated emissions occurring in more peripheral areas of the Cell, with values of more than
17 times the average emissions. In this location, a reduced degree of soil compaction and
thickness below the recommended was observed. With respect to local meteorological
conditions, higher fugitive emissions of biogas were observed occurring with higher
temperatures. As for the geotechnical conditions, although there were low correlations, an
influence of low humidity on higher emission values was observed, which contributed to the
need for studies of soil permeability to air in the unsaturated condition. The analysis of the fit
models indicated that, under the saturation conditions verified in the cover layer of the sanitary
landfill, the permeability of the soil to air approached the maximum, which constitutes a more
favorable condition for the passage of gases.

Key-words: Mapping; Methane; Unsaturated soils; Air permeability; Meteorological
conditions.
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1. INTRODUCAO

O desempenho de camadas de cobertura final de aterros sanitarios pode ser afetado tanto
por condi¢des relacionadas ao material que as constituem quanto por condi¢des climaticas
(Damasceno et al., 2019). Essas camadas sio comumente constituidas de solos de baixa
permeabilidade (Marinho e Teixeira, 2013) e se caracterizam como elementos cuja funcao
consiste em minimizar a entrada de liquidos para o interior do macigo sanitario, a proliferagdo
de vetores de doencas ¢ as emissdes fugitivas de gases de efeito estufa para a atmosfera.

Em regides de clima semiarido, os solos com baixa permeabilidade utilizados como
material de camada de cobertura, podem ter seu desempenho reduzido devido ao aparecimento
de fissuras causadas por ciclos de umedecimento e secagem, como apontado por Marinho e
Teixeira (2013), contribuindo para a perda de eficiéncia na retencdo do fluxo de liquidos e
gases, bem como o aumento das emissoes fugitivas desses gases para atmosfera.

Os gases gerados nos aterros sanitarios (biogas) sao constituidos principalmente por
metano (CHa) (55-60% volume/volume, v/v) e dioxido de carbono (CO2) (40-45% v/v) e suas
emissoes se enquadram como fontes de poluig¢do antropogénica em nivel local e global. O CHa,
componente em maior concentragdo, também ¢ uma importante fonte de geragao de energia,
como enfatizado por Maciel (2009), especialmente quando considerado a demanda energética
Nacional.

Dada a importancia do biogas, verificar a eficiéncia das camadas de cobertura final de
aterros sanitarios e quantificar o efeito dos fatores que interferem nas emissoes fugitivas desses
gases torna-se importante a fim de melhorar o desempenho dessas camadas.

Dentre os principais fatores que interferem nas emissdes de biogas para a atmosfera
destacam-se a condi¢des dos gases (tais como concentragdes, pressdes internas e temperatura),
condig¢des climaticas (pressao atmosférica, precipitacao, temperatura ambiente e velocidade dos
ventos) e condi¢des geotécnicas (tipo de solo, porosidade, coeficiente de permeabilidade,
compactagdo, umidade, saturacao, capacidade de reten¢dao de dgua no solo, tipo de camada e
presenca de fissuras) (MACIEL, 2009; LOPES, 2011; GUEDES, 2018; MOREIRA, 2018;
SHEN et al., 2018; AGHDAM et al., 2019; DAMASCENO et al, 2019).

Estudar quais fatores apresentam maior influéncia, tanto no desempenho das camadas
de cobertura final, quanto no comportamento das emissoes fugitivas de biogas para a atmosfera,
pode apontar diretrizes de projetos dessas camadas e auxiliar na sua manutengdo, garantindo

uma vida Util mais prolongada e evitando perdas econdmicas e polui¢do ambiental.
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Esse estudo também pode contribuir para o estabelecimento de limites de emissdes
fugitivas de CH4 oriundos de aterros sanitarios, visto que a nivel nacional ndo existem
normativas que estabelecam tais limites.

1.1.  Objetivo Geral:

Verificar a influéncia de condig¢des intervenientes nas emissdes fugitivas de biogas em

camada de cobertura final de solo compactado em Aterros Sanitarios

1.2.  Objetivos especificos:

2
L X4

Mapear as emissoes de biogas em camada de cobertura de Aterro Sanitario;

2
°o

Verificar a interferéncia de condigdes meteorologicas em emissdes fugitivas de biogas;

« Estabelecer correlagdes entre as condigdes geotécnicas da camada e as emissdes de

biogas através da cobertura de aterro;

% Estimar o comportamento da permeabilidade ndo saturada de solo de camada de

cobertura e sua interferéncia em emissdes de biogas.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tipos de camada de cobertura de aterros sanitarios

A camada de cobertura final se caracteriza como um importante mecanismo para a
mitigacdo de emissdes fugitivas, atuando como filtro bioldgico, fisico-quimico e geotécnico,
controlando a saida de gases e limitando a infiltracdo de 4gua nos residuos, podendo ser
constituida de solo compactado, misturas solo-composto, materiais geotéxteis e outros, sendo
imprescindivel seu estudo e dimensionamento adequado, tanto por questdes ambientais quanto
econdmicas.

Alguns dos principais tipos de camadas de cobertura sao: Camada Convencional ou
Resistiva, Barreira capilar, Camada Metanotrofica ou Oxidativa, Camada Evapotranspirativa
ou Monolitica, além de camadas alternativas e camadas constituidas a partida da associagdo dos
tipos de camadas ja existentes (Maciel, 2003; Mariano, 2008; Araujo, 2017; Moreira, 2018;
Santos, 2019).

No Brasil, a maioria dos aterros sanitarios possui cobertura com camada homogénea de
solo compactado, geralmente constituida de solos com baixa permeabilidade, como os solos
argilosos (Santos, 2019).

As normas brasileiras, como a NBR 13896 (ABNT, 1997), se limita a estabelecer que
no local de instalacdo do aterro ¢ desejavel a existéncia de uma reserva natural extensa e
homogénea de solo com coeficiente de permeabilidade igual ou inferior a 10®®m.s! e uma zona
nao saturada com mais de 3 m de espessura.

Neste contexto, as camadas de cobertura final de aterros sanitarios sdo comumente
dimensionadas visando atender aos parametros de permeabilidade minimos estabelecidos por
norma. No entanto, segundo Aratjo (2017), outros fatores interferem no desempenho da
camada de cobertura, como tipo de solo, grau de compactagdo, espessura minima e metodologia
de execucdo dessa camada. Entretanto, ha pouca mencdo destes fatores nas normativas
nacionais, o que acarreta pouca padronizagdo na execucao deste tipo de obra de engenharia,
além da falta de diretrizes para concepcao de projetos, fiscalizagao e monitoramento.

Dessa forma, estudos mais aprofundados na area de Geotecnia Ambiental,
especificamente no que diz respeito as camadas de impermeabilizacdo de cobertura, sdo
indispensaveis para um maior esclarecimento dos fatores envolvidos nas obras de Engenharia
de Aterros sanitarios, possibilitando maior variedade de parametros de projeto e melhor

qualidade.
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2.1.1.  Convencional ou Resistiva

Camada confeccionada diretamente sobre os residuos geralmente com solo argiloso
compactado de baixa permeabilidade a agua, podendo ser intercalada por geossintéticos
(HUSE, 2007; COSTA, 2015).

Conforme Garbo e Cossu (2017) a camada de cobertura convencional pode ser
composta por uma série de componentes ¢ cada um deles deve manter sua integridade e
eficiéncia para garantir um funcionamento adequado do sistema como um todo, ao longo do
tempo. Os componentes destacados sdo: Camada superficial com vegetacao, camada de
protecdo, camada de drenagem, camada de baixa permeabilidade e camada de drenagem de

biogas, conforme destacado na Figura 1.

Figura 1. Camada Convencional

Vegetacio

Camada superficial

Camada de protecio

Camada de drenagem

Camada de baixa permeabilidade

Camada de drenagem de biogas

Fonte: Adaptado de Garbo e Cossu (2017)



19

2.1.2.  Evapotranspirativas ou Monoliticas

Consistem em uma camada de solo fino que utiliza uma prote¢do superficial com
vegetacdo rasteira, que precisa de baixa condutividade hidraulica e alta capacidade de
armazenamento de agua, utilizando elementos do balanco hidrico, e sendo indicada para regides
semidridas (Figura 2) (COSTA, 2015).

A camada evapotranspirativa (ET) ndo atua como uma barreira, mas como um
reservatorio que retém agua durante o periodo de chuva, liberando-a para a atmosfera por meio
da evapotranspiragdo (ZHANG e SUN, 2014).

Os solos com maior percentual de graos finos sdo utilizados nessas camadas,
principalmente, porque apresentam maior capacidade de retengdo de agua que os solos
constituidos por graos mais grossos, € plantas nativas sao usadas desde que adaptadas ao clima

local (BARNSWELL e DWYER, 2010).

Figura 2. Evapotranspirativas ou Monoliticas

* \egetacao

RSN

L

Fonte: Adaptado de Rock ez al (2012)

-— 5 &
Camada de grao fino
<«—— (Camada provisoria

<« Residuos

2.1.3.  Barreira capilar

A Cobertura de Barreira Capilar (CBC) ¢ uma das coberturas finais de solo do tipo
alternativas, que consiste em uma camada de solo fino sobreposta a uma camada de solo de
maior granulometria (Figura 3). Foi constatado que esse tipo de camada reduz de forma
satisfatoria a percolagdo de agua para o interior do macigo sanitario, principalmente em regioes

aridas ou semi-aridas (Zhan et al., 2016; Zhan et al., 2020).
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As diferengas nas propriedades hidraulicas ndo-saturadas (ou seja, potencial matricial
do solo) entre as duas camadas minimizam a percolacdo de 4gua no solo da camada de graos
mais grossos (inferior) sob condi¢des ndo-saturadas. A camada de graos finos tem a mesma
funcdo que a camada monolitica (evapotranspirativa) do solo, que € armazenar a dgua até que
seja removida do solo por mecanismos de evaporacdo ou transpiracdo Além disso, a
descontinuidade no tamanho dos poros entre as camadas de granulometria mais grossa e de
granulometria mais fina forma uma ruptura capilar na interface entre elas. A ruptura resulta na
absor¢do de dgua no espaco de poros nao saturados no solo de granulometria mais fina, o que
permite que esta camada retenha mais agua que um sistema de cobertura monolitica de mesma

espessura (ROCK et al., 2012; SANTOS, 2019).

Figura 3. Barreira capilar

Vegetacido

Camada superficial

Areia (60 cm)

Pedregulho/brita (25 cm)

Fonte: adaptado de Garbo e Cossu (2017)

2.1.4.  Metanotrofica ou Oxidativa

A camada metanotrofica ou oxidativa, corresponde a uma cobertura final que pode ser
aplicada em aterros sanitarios e que se fundamenta na otimiza¢ao das condi¢des do ambiente
para a atividade das bactérias metanotroficas que oxidam CHas, como descrito por Huber-Humer
et al (2009).

Essas camadas tem como caracteristica a utilizacdo de materiais, geralmente produtos

oriundos da compostagem, que criam condigdes Otimas no desenvolvimento de micro-
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organismos que consomem CH4 (HUBER-HUMER et al., 2009), também podendo empregar
outros materiais, desde que assegurem as referidas condigdes.

Esse tipo de sistema ¢ formado por uma camada de distribui¢do de gas, altamente porosa,
disposta acima do residuo, geralmente constituida de cascalho, brita ou pedregulhos, seguida
por uma camada de composto modificado ou misturas deste com solo. A espessura da camada
de distribuicdo de gas pode variar de 10 a 30 cm, conforme Jugnia et al (2008) e Stern et al
(2007), enquanto a camada de composto na parte superior pode ser mais espessa, at¢ 100 cm
ou mais, para atingir alta capacidade de oxidagdo. A camada de distribuicdo de gas tem a fungado
de distribuir o biogas para a camada oxidativa/metanotréfica, de forma mais homogénea,
permitindo que a atividade oxidativa ocorra adequadamente. Um esquema do sistema de

camada metanotrdfica ou oxidativa pode ser visualizado por meio da Figura 4.

Figura 4. Metanotrofica ou Oxidativa
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Fonte: Adaptado de Scheutz et al (2011)

2.2. Fases da geracio de Biogas

Aterros sanitarios funcionam como reatores bioquimicos que tem como principais
entradas residuos solidos e dagua, resultando como subprodutos biogds e lixiviado
(TCHOBANOGLOUS et al., 2002; MOREIRA, 2018).

Segundo Lopes (2012) os gases gerados pelos processos biodegradativos sdo
constituidos basicamente de CH4, CO; e gés sulfidrico (H2S), sendo também identificados

outros gases em menores concentragdes, como, por exemplo, monodxido de carbono. O
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percentual relativo a cada um desses gases pode ser identificado no Quadro 1, de acordo com

Tchobanoglous et al. (2002):

Quadro 1 — Concentracoes de Gases

COMPONENTE PERCENTUAL VOLUMETRICO (%)
Metano 45 - 60
Di6xido de Carbono 40 - 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Amonia 0,1-1,0
Sulfetos, dissulfetos, mecaptanos etc. 0-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monoxido de carbono 0-0,2
Vestigios de outros componentes 0,01-0,6

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (2002)

A geragdo e concentracdo desses gases variam ao longo do tempo e dependem dos

recursos disponiveis, podendo ser dividida em até cinco fases Figura 5:

Figura S - Fases da biodegradacio dos residuos solidos
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Fonte: adaptado de Tchobanoglous et al. (2002)

A fase I, denominada ajuste inicial, é caracterizada por processos de decomposi¢ao
aerdbia. A fase II, ou fase de transicao, corresponde ao esgotamento do oxigénio (O2) do maci¢o
confinado, dando inicio a processos anaerobicos, produzindo dcidos e outros subprodutos. Na

Fase 111, ou fase acida, a produgdo de acidos ¢ intensificada, inicia-se a producao de metano
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(CHa) e a producao de dioxido de carbono (CO3) atinge seu maximo. Fase IV, ou metanogénica,
aproducgao de CO; reduz, ficando um pouco abaixo da producao de CH4, que atinge seus valores
maximos nessa fase e se estabiliza. Por fim na fase V, ou de maturagdo, quando a matéria
organica tiver sido consumida em sua maior parte, a producdo de CO> e CHs caem

consideravelmente.

2.3. Tipos de Fluxos de gases em camadas de cobertura de aterros sanitarios

De acordo com Bouazza e Rahman (2007) o movimento dos gases em meios porosos,
como camadas de cobertura de solo compactado, pode ocorrer de duas maneiras:

O fluxo advectivo ocorre devido a existéncia de um gradiente de pressdo interna,
havendo transferéncia de gases de uma zona de maior pressao para uma de menor, sem que haja
variagdes de sua concentracao.

Os fluxos advectivos sdo regidos pela lei de Darcy e segue o comportamento da Equacao

1, conforme abordado por :

_ ko X po X (Pez - Psz)

Equacio 1
2x Lxp X P, (Equagdo 1)

Ja

Sendo:

Jo : Fluxo advectivo do gds em massa (g.m™s™!);

k, : permeabilidade intrinseca do solo considerando o fluido compressivel (m?);
p, : densidade do gas a uma dada temperatura (g.m™);

P, : Pressdo de entrada da amostra (Pa);

P; : Pressdo de saida da amostra (Pa);

L : Comprimento da amostra de solo (m);

u : Viscosidade dindmica do fluido (Pa.s).

O fluxo difusivo, por sua vez, ocorre em decorréncia de um gradiente de concentragao
existente no interior do macico, acarretando uma migracdo do gas das regides de maior
concentracao para as de menor, sem, contudo, haver diferencas de pressao. Esse fluxo ¢ descrito

pela 1* Lei de Fick (Equagao 2), como abordado por Maciel (2009) e Moreira (2018).
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dc .
Jg = —D, P (Equacao 2)

Sendo:

Jg : € o fluxo difusivo de massa de géas (g.m™s™);
D, : é o coeficiente de difusdo do gas (m?s™!);

¢ :éaconcentragdo do gis (g.m);

z ¢ adistancia ou espessura (m);

dc . ~ , . 3 -1

5, ¢o gradiente de concentra¢do do gas no meio (g.m™>.m™).

2.4. Fatores intervenientes no fluxo de gases em camadas de coberturas de

aterros sanitarios

Diversos fatores interferem o fluxo de gases através da camada de cobertura, como
condi¢des geotécnicas (tipo de solo, permeabilidade, grau de compactagdo, umidade, saturagao,
succao, presenca de fissuras etc.), condigdes meteorologicas (precipitacao, pressao atmosférica,
temperatura, velocidade dos ventos etc.) e condigdes internas do residuo (pressoes de gases,
volumes e concentragdes do gas gerado) (MACIEL, 2003; GUEDES, 2018; MOREIRA, 2018).

Damasceno (2018) realizou ensaios de placa de fluxo em zonas trincadas e ndo trincadas
da camada de cobertura, observando a influéncia desta caracteristica nos fluxos de biogas.
Outro fator que a autora levou em consideracdo foi os indices pluviométricos e isso a levou a
realizar campanhas de placas de fluxo nos periodos chuvoso e de estiagem.

Maciel e Juca (2011) verificaram a interferéncia da suc¢ao do solo na passagem de gases

por meio da camada de solo.
2.4.1. Condi¢des Meteorologicas

Conforme Haro et al (2019), as emissoes de gases variam entre paises, mesmo para
aqueles com niveis de precipitagdo similares. A consideracao de parametros meteorologicos no
estudo de emissdes de gases em camadas de cobertura de aterros sanitarios ¢ importante para
avaliar, de forma mais adequada, o comportamento dessas emissdes.

Aghdam et al (2019) avaliaram o impacto dos pardmetros meteoroldgicos de pressdo
barométrica, velocidade do vento, temperatura ambiente e radia¢do solar no fluxo de CH4 em

dois aterros sanitarios da Dinamarca, utilizando testes de correlacao estatistica. Esses autores
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também observaram que dentre os parametros estudados, a pressao barométrica foi o que
apresentou os maiores coeficientes de correlacao, tanto para o fluxo de biogas, quanto para o
fluxo especifico de CHas, correlacionando-se positivamente com o fluxo de biogéas e
negativamente com o fluxo de CH4. Entretanto, todas as correlagdes foram estatisticamente
significativas. Esse processo deve-se ao fato de que menores pressdes barométricas ocasionam
um maior gradientes de pressdes entre 0 meio interno ao aterro € o meio externo, contribuindo
positivamente para o aumento do fluxo advectivo do biogas através da camada de cobertura de
solo.

Destaca-se ainda que para valores de pressdo mais elevados ocorre uma diminui¢do na
diferencga de pressdo entre o interior do aterro e a atmosfera, o que resulta em diminui¢do das
emissoes de CHas (Scheutz et al., 2009).

Quanto aos ventos, estes reduzem as concentracdes de biogds na superficie da camada
de cobertura, o que contribui para um aumento no gradiente de concentracao entre as regides
interior e exterior a essa camada, favorecendo o aumento das emissdes superficiais por difusdo
(Haro et al., 2019; Aghdam et al., 2019).

Aghdam ef a/ (2019) avaliaram o efeito da velocidade dos ventos nas emissdes de gases
nos periodos de verdo e inverno. Foi observada fraca correlagio entre os dados para o periodo
de verdo, enquanto para o periodo de inverno, que se caracterizou como o periodo com maiores
velocidades dos ventos, os autores verificaram uma correlagdo estatisticamente significativa, o
que implica que quanto maior a velocidade dos ventos, maiores foram as emissoes.

No Quadro 2 estdo destacados alguns estudos, os pardmetros meteoroldgicos

considerados e as correlagdes entre estes e as emissoes de gases.

Quadro 2. Alguns estudos com correlacio entre parametros meteorolégicos e as
emissoes de gases.

A . . | Tipode o
Parametro (s) Referéncia . Consideracoes
correlacao
Os autores observaram que as taxas de
fluxo foram mais acentuadas
3 Gebert e ‘ ' 3
Pressao considerando as diferengas de pressao
‘ Groengroeft NA* . 3
Atmosférica entre a atmosférica e a pressao do gas,
(2006) .
do que quando considerado apenas a
pressdo do gas.
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Tipo de
Parametro (s) Referéncia Consideracoes
correlacao
Temperatura do . .
Uyanik et al O fluxo de gases aumentou a medida
solo e Temperatura NA
(2012) que aumentava a temperatura.
do ar
Durante o dia os fluxos de CH4
Radiagdo solar, aumentaram com o aumento da
Temperatura ‘ radiagdo solar, a qual também afeta a
‘ Xin et al
ambiente e 2016) NA temperatura do solo, durante o periodo
velocidade dos diurno. Durante a noite o fluxo dos
ventos gases sofreu maior influéncia da
velocidade dos ventos.
Cork Effect (Efeito cortiga) — O
aumento da precipitacdo ocasiona o
o Rachor etal | Correlagdo | aumento da umidade do solo, fazendo
Precipitagao )
(2013) negativa com que ele se passe a atuar como
uma corti¢a, vedando e reduzindo sua
permeabilidade ao ar.

Fonte: Adaptado de Lucernoni ef al. (2017) e Aghdam et al. (2019).

*NA = Nao se aplica nesse caso.

2.4.2.  Condi¢des Geotécnicas

No Quadro 3 estdo destacadas algumas das influéncias das caracteristicas geotécnicas

nas emissoes fugitivas em camadas de cobertura.
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Quadro 3. Influéncia dos fatores geotécnicos nas emissoes de gases.

Fator

Influéncia nas emissoes

Tipo de solo

A distribuigao granulométrica do solo influencia na sua
permeabilidade e capacidade de retengdo de 4dgua.. Fredlund et
al. (2012) apresenta algumas relagdes entre esses parametros.

Solos mais finos em geral apresentam menor coeficiente de

permeabilidade e maior capacidade de retencdo de agua.

Umidade/

Saturacao

A presenca de dgua nos vazios do solo reduz a percolacao de
gases. Sao observadas redugdes mais acentuadas para valores

acima de 85% de saturagao.

Umidade do solo

A produgdo de CH4 aumenta em ambientes imidos e a
oxidagdo de CH4 ¢ prejudicada pela falta de O2 (poros
ocupados por agua) (Rachor et al., 2013).

Umidade do solo

Oxidacao de CH4 ¢ favorecida pelo aumento de umidade
(ambiente mais favoravel para as bactérias metanotroficas)

(Rachor et al., 2013).

Conteudo volumétrico de

ar

Quanto maior a presen¢a de poros aerados na matriz do solo,
maior sera a velocidade de passagem dos gases no meio,

consequentemente maiores serdo as emissoes

Massa especifica/ Grau

de Compactagao

Maiores massas especificas do solo estdo fortemente ligadas
aos vazios do solo. Quanto maior a massa especifica (e
consequente maior Grau de Compactagdo) menores serao os
caminhos disponiveis para passagem dos fluxos, o que ird

dificultar a passagem dos gases, minimizando as emissoes.

Sucgdo (capacidade de

reten¢do de agua no solo)

Esté associada a capacidade do solo de reter umidade e

interfere diretamente na permeabilidade do solo.

Coeficiente de

permeabilidade

Parametro que mede velocidade da passagem de liquidos e

gases. Grandeza proporcional as emissoes de gases.

Adaptado de Moreira (2018) e Maciel (2003).
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2.4.2.1. Condi¢ao nao-saturada do solo

Empreendimentos geotécnicos construidos em regides de clima semi-arido lidam com
os solos encontrando-se na condi¢do ndo saturada a maior parte do ano. Sabe-se também que o
grau de saturacgdo interfere diretamente na capacidade do solo em permitir a passagem de gases
por meio de seu interior. Desse modo o estudo de solos ndo saturados torna-se fundamental para
o entendimento do comportamento das emissdes fugitivas de metano por meio das camadas de
cobertura final de aterros sanitarios.

O estado ndo saturado do solo pode afetar a permeabilidade ao ar da camada de cobertura
de aterros sanitarios, tal estado de ndo saturacao pode ser identificado medindo a succ¢ao do solo
e o conteudo volumétrico de agua (CAl et al, 2019).

A suc¢ao depende da umidade relativa, que por sua vez ¢ afetada pela temperatura e
pode oscilar significativamente durante o dia (SAALTINK, KOHFAHL, MOLANO-LENO,
2020). Alta succdo significa grande niimero de poros preenchidos com ar e, portanto, mais
canais de fluxo disponiveis para migragao de gés. Por outro lado, materiais de preenchimento,
como particulas mais finas, podem atuar como fornecedores de resisténcia ao fluxo de gés
(GARG et al, 2019).

A permeabilidade ao gis ¢ mais sensivel ao contetdo volumétrico de dgua do que a
succao do solo, logo uma pequena mudanga no conteudo volumétrico de dgua pode alterar a
permeabilidade ao gas de maneira significativa (CAI et al, 2019; SAALTINK, KOHFAHL,
MOLANO-LENO, 2020).

O processo de medi¢ao da permeabilidade ao ar pode ser muito mais rapida do que o da
permeabilidade a 4gua, pois a viscosidade do ar ¢ cerca de duas ordens de magnitude menor do

que a da agua (QIU et al, 2020).

2.5. Determinacido do fluxo de gases em camadas de coberturas de aterros

sanitarios

As diferentes técnicas de medicao disponiveis para quantificar as emissdes de CHs de
aterros sanitarios sdo medidas em diferentes escalas, podendo ser realizadas da superficie do
aterro, até varios quilometros de distdncia e em diferentes escalas de tempo. A medi¢do na
superficie do aterro tem a vantagem de excluir a interferéncia das fontes de CH4 proximas, mas

tem a limitagdo de ter que extrapolar as medicdes para representar uma grande area com
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emissoes heterogéneas, pois € praticamente impossivel cobrir a totalidade da area de aterro
sanitario (Monster et al., 2019).

Para uma adequada compreensdo do funcionamento do fendmeno de fluxo de gases
através das camadas de cobertura ¢ necessario sua quantificacdo por meios de ensaios de campo,
0s quais variam seu tipo e metodologia empregada, de acordo com a tecnologia e recursos
disponiveis, bem como a precisao e tipos de dados que se espera obter. Diante da variedade de
técnicas, ter conhecimento dos principais beneficios e limitagdes no uso de cada método ¢
fundamental na escolha da técnica mais adequada a ser seguida para as circunstancias propostas
(Moreira, 2018). No Quadro 4 sdo descritas uma série de técnicas empregadas no

monitoramento de emissoes fugitivas de gases de aterro sanitarios.

Quadro 4. Técnicas empregadas no monitoramento de emissoes fugitivas de gases.

Técnica Descricao

Perfil de Medi¢ao em um unico ponto da concentragdo e gradiente de pressao

concentracio de | de gas no perfil da camada de solo. E um método baseado na 1 Lei

gases no solo de Fick e considera que a difusividade do gds no solo pode ser
(Gradientes calculada com medida in situ e a variagdo empiricamente ou da
subsuperficiais) concentracao do gas com a profundidade da camada pode ser obtida

por meio de tubos de inspe¢do. Dessa forma, realiza-se a medigao
da concentracdo de gas abaixo do solo e dos gradientes de pressao
com célculo do fluxo usando equacdes para fluxo difusivo e

impulsionado por pressao.

Vantagem: Usado para estudos de fluxo difusivo e convectivo,
incluindo mudancas de pressdao e no vento. Pode ser utilizada para
entender a dire¢ao do fluxo difusional e presenga de metano em nivel

subsuperficial.

Desvantagem: Dificuldade de aplicar apropriadamente se as

emissoes estdo associadas a alta variabilidade espacial
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Técnica

Descricao

Placa de Fluxo
(Camaras de Fluxo)

Estatica

Medi¢do em um tUnico ponto usando uma camara colocada na
superficie, com medi¢cdes de mudanca de concentragdo no interior
desta camara em funcao do tempo. Normalmente uma medicao leva
menos de 1 hora. O método ¢ historicamente o mais aplicado para

quantificar as emissdes de CH4 de aterros.

Vantagem: Bom para estudos do processo de emissoes combinado
com perfis verticais de concentragdo de gas no solo. Pode averiguar
oxidagcdo de CH4. A tunica técnica que pode medir a emissao e a
absor¢do de CH4. Nao ¢ sensivel a outras fontes de CH4. Simples
de implantar com baixos limites de detec¢ao de fluxos (dependendo

da instrumentacao analitica)

Desvantagem: Devem ser utilizadas técnicas de geoestatistica
adequadas, que requerem muito tempo e mao-de-obra, para estudos
de aterros sanitarios inteiros. Freqiientemente, os ‘hotspots’ de
emissao nao sao incluidos nas medicdes, levando a subestimagao das
emissoes totais. Perturbagao temporaria da superficie do solo pode

influenciar a emissio.

Placa de Fluxo
(Camaras de fluxo)

Dinamica

Medigdes de pontos simples usando uma camara colocada na
superficie, que ¢ continuamente lavada com ar ou gés sintético.
Mede o fluxo baseado nas concentragdes de CH4 que entram e saem

da camara.

Vantagens: Mesmas vantagens das camaras fechadas exceto que nao

pode quantificar CH4 negativo.

Desvantagem: Mesmas desvantagens das camaras fechadas. Nao ¢
capaz de quantificar fluxos muito baixos devido a diluicao do gés da

camara com o gas portador.
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Técnica

Descricao

Mapeamento de

pluma radial

Usa um ou mais lasers e espelhos para medir a concentracdo do
vento a favor do vento e da pluma cruzada. Em combinag¢do com
medido e perfis de vento modelados, superficie emissdes da area a

favor do vento podem ser calculado.

Vantagem: Fornece uma medida integrada de emissao de CH4 da
area contra o vento do laser e dos refletores e inclui vazamentos nas
bordas e outros pontos de acesso no local. Método bem descrito pela

US EPA.

Desvantagens: Depende de uma direcdo do vento relativamente
estavel durante toda a medi¢do. Dois conjuntos de instrumentagao
sd0 necessarios se um histérico de medi¢des (contra o vento)

precisarem ser medidas simultaneamente.

Balanco de massa

estacionario.

As concentragoes de CH4 sdo medidas em diferentes alturas acima
do aterro superficie, e combinando estes com medido
simultaneamente condigdes atmosféricas, o fluxo horizontal de CHy4

pode ser calculado.

Vantagem: Fornece uma medida integrada dos fluxos a escala da
paisagem. Bom para terrenos planos com emissdes uniformes. Nao
perturba as vias de emissdo. Util para estudos temporais de longo e

curto prazo sob condi¢des atmosféricas variaveis

Desvantagem: Dificuldade de ser aplicado em topografia variavel e
com fontes de CH4 interferentes, como drenos abertos de gases e
pocos de lixiviado, por exemplo. A pegada medida depende das

condi¢des metrologicas.
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Técnica

Descricao

Dispersao
estacionaria de gas
traco (Pluma de

contaminacio)

Medi¢ao simultinea de CH4 atmosférico e um gas trago em um ou
mais pontos fixos na pluma a favor do vento. O gés traco ¢ langado
a uma taxa conhecida e o CH4 taxa de emissdo pode ser determinada

da concentragao medida Razao.

Vantagem: Fornece uma medicdo integrada dos fluxos de células
inteiras ou de aterros sanitarios inteiros, incluindo vazamentos nas
bordas e outros pontos de acesso no local. Nao depende de medigdes

da condi¢ao atmosférica.

Desvantagem: Dificil de aplicar no caso de fontes de CHs
interferentes. A simulagdo da fonte adequada (aplicacdo correta do
gas traco) ¢ influenciada at¢é mesmo por pequenas mudangas na
dire¢ao do vento durante a realizacao das medi¢oes. Historicamente,

gases de efeito estufa potentes como SF6 e N2O tém sido usados.

Modelagem inversa

- dinimica

Medicao da pluma a favor do vento e combinada com medigoes
precisas das condigdes atmosféricas, a taxa de emissdo do aterro

pode ser estimada.

Vantagem: As medicdes sao rapidas de realizar e podem fornecer

estimativas de emissoes de todo o local.

Desvantagem: A instrumentag@o deve ser rapida e precisa. Necessita
de boas medicdes das condigdes atmosféricas com alta resolugao
temporal. Freqiientemente resultard em uma emissao com incerteza

significativa.
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Técnica

Descricao

Infravermelho

Utiliza uma camara de infravermelho para detectar regides ou pontos
com temperatura distinta. Nao permite determinar as taxas de

emissoes, apenas localizar as regides de pico de fluxo no aterro.

Vantagem: Mais preciso na obtencdo da emissdo total do aterro
cobrindo rapidamente vdarios hectares e passivel de localizar

dispersdo da pluma de contaminagao.

Desvantagem: Necessita mao de obra qualificada, ndo identifica as
causas reais e nem quantifica as taxas da emissao de biogas. Apenas
localizar as regides de pico de fluxo. Além de serem mais

susceptiveis as condi¢cdes meteorologicas.

Adaptado de Maciel (2009), Oliveira (2013), Guedes (2018) e Monster et al. (2019)

Dentre as diferentes técnicas abordadas a metodologia de Placa de fluxo estatica

destaca-se por sua praticidade e baixo custo de operagao em relagdo aos demais e € empregadas

por diversos autores como Mariano (2008), Mariano e Juca (2011), Di Bella, Di Trapani e

Viviani (2013), Park et al. (2016), Damasceno et al. (2019), Moreira et al. (2020).

2.5.1.

Fluxos de gases identificados em diferentes aterros sanitarios

Os fluxos de gases em aterros sanitarios variam de um local para outro e ndo tem uma

intervalo comum das quantidades que sdo emitidas para a atmosfera. No Quadro 5 pode ser

observado um panorama de emissdes fugitivas em diversos aterros sanitarios ao redor no

mundo.
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Quadro 5. Emissoes de CH4 e CO2 em aterros sanitarios de diferentes paises.

Fluxos de CHs | Fluxos de CO» .
. . Local do estudo Referéncia
(g/m?.dia) (g/m?.dia)
Aterro da Muribeca-PE
0,1a363 Maciel (2003)
(Brasil)
Aterro da Aguazinha-PE
0,004 a 400 - ‘ Mariano (2008)
(Brasil)
77 a 155 - Aterro Fakse (Dinamarca) Scheutz et al. (2009)
Aterro da Muribeca-PE
2.1 a984.7 - ' Maciel e Juca (2011)
(Brasil)
Jaboatao dos Guararapes -
0al51,0 - ) Lopes (2011)
Brasil
Di Bella, Di Trapani
0,09a1.118 - Palermo (Itélia)
e Viviani (2013)
3al.275,0 - Dinamarca Scheutz et al (2014)
) Gonzalez-Valencia et
0,33a2109,0 - Nordeste do México
al (2014)
Abushammala et al
0a26,68 0,084 a 45,86 Malasia
(2016)
Gonzalez-Valencia
10 a 575 - Aterro Nuevo Leon (México)
et al. (2016)
Candiani e Viana
18,66 a 149,86 Brasil
- (2017)
15,8 79,8 Burkina Farso (2017)
‘ Haro et al (2019)
29 134,8 Burkina Farso (2018)
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Fluxos de CHs | Fluxos de CO;
Local do estudo Referéncia
(g/m?.dia) (g/m?.dia)
0,1a316 0,1 a575 Brasil Borba et al (2018)
276,8 363,2 China Zhang et al (2019)
Damasceno et al
0a356 - Brasil
(2019)
57,042 115,82 | 70,87 a 136,56 Espanha Gamez et al (2019)
0a276,8 029988 China Zhang et al (2019)
0a0,09 24,62 a 331,31 Brasil Moreira et al (2020)
, . Gonzalez-Valencia et
0a 409 - México al. (2021)
0a387 0a 966 Brasil Este estudo

Fonte: o autor (2021)

Como pode ser obsevado nao ha uma faixa comum entre as emissoes, sendo observados
valores de fluxos de CHa muito pequenos como 0,004 g.m™.dia! € 0,09 g.m™.dia™!, nos estudos
de Mariano (2008) e Moreira et al. (2020), a valores bem elevados como 984,7 ¢ 1118 g.m"
2.dia”!, observado nos estudos de Maciel e Juca (2011) e Di Trapani , Di Bella e Viviani (2013).

2.5.2.  Geoestatistica aplicada a determinacdo do fluxo de gases

Para compreensdo do comportamento dos dados e sua distribuicdo espacial sdo
necessarios o emprego da estatistica e geoestatistica. O estudo geoestatistico permite
correlacionar a obtengdo dos dados com sua localizagdo espacial e baseia-se na analise
exploratoria dos dados, sua analise estrutural e realizacao de inferéncias.

A Geoestatistica pode ser empregada na caracterizagcdo e mapeamento de atributos dos
solos (KUMAR et al., 2012), sendo de grande auxilio quanto a obten¢do de dados em uma
determinada area ¢ um fator limitante. H4 algumas décadas o uso de técnicas como Krigagem
vem sendo utilizada no mapeamento dos atributos dos solos (ODEH et al., 1995; WALTER, et
al., 2001).
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Maciel e Juca (2011), Scheutz et al. (2017) e Guedes (2018) utilizaram a técnica de
Krigagem para a realizacdo do mapeamento das emissdes de gases na camada de cobertura final
de aterros sanitarios quando empregaram a metodologia de placa de fluxo.

No caso do monitoramento de emissdes de gases com a metodologia de placa de fluxo,

a Agéncia Ambiental Britanica (Environmental Agency, 2010) orienta que:
“o calculo do fluxo médio e total de uma zona com base em medigdes
de pontos de amostragem discretos dependera da ponderagdo relativa
dada a cada ponto. Se os pontos forem distribuidos em uma malha
regular ou grade em espinha, ndo ha necessidade de ponderar a
contribuigdo para a area associada a cada medigdo de fluxo. No entanto,
¢ dificil conseguir uma malha regular ¢ este método provavelmente
superestima as emissdes de fontes discretas que foram detectadas por
uma Unica placa de fluxo. Uma abordagem mais estatisticamente valida
denominada krigagem fornece médias ponderadas para pontos em
distancias de amostragem varidveis e geralmente ¢ gerada por
computador. Este método ¢ particularmente apropriado onde grades
irregulares sao usadas e / ou onde zonas de 'hotspots' foram delineados
por caixas de fluxo adicionais em um espagamento reduzido em torno

da anomalia.” (adaptado de Environmental Agency, 2010.).
Desse modo, verifica-se que a krigagem ¢ uma técnica largamente empregada e utilizada

nos estudos em envolvem o monitoramento de emissdes com a metodologia de placa de fluxo.
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3. METODOLOGIA
3.1. Campo Experimental

Este trabalho foi desenvolvido na camada de cobertura da Célula do Aterro Sanitario
(ASCQ), localizado no Sitio Logradouro II, PB-138, Km 10, distrito de Catolé de Boa Vista,
no municipio de Campina Grande, Paraiba (Figura 6), latitude sul, 7°16°43”, longitude oeste

36°00°44”, no semiarido Brasileiro.

Figura 6 Localizacao do ASCG
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Fonte (GGA, 2020).

O ASCG iniciou sua operacdo em 2015 e conta com a deposi¢cao de mais de 600
toneladas de residuos/dia, provenientes de 57 municipios (dos quais 55 sdo do estado da Paraiba
e 2 do estado de Pernambuco, Brasil). A deposi¢ao de residuos na Célula ocorreu de maneira
nao homogénea, implicando em uma distribui¢do ndo uniforme de residuos de diferentes idades
e estagios de degradacdo, tendo como consequéncia diferentes fases de geracdo de biogas ao

longo da Célula da Aterro Sanitario.
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A camada de cobertura final do ASCG ¢ do tipo convencional, de solo compactado e o
sistema de drenagem vertical de gases se encontra distribuido ao longo de toda a Célula. Como
diferentes jazidas de solo foram adotadas para a extracdo do material de cobertura ao logo da
operagao do Aterro, o tipo de solo empregado na Célula também variou a medida que um novo
trecho era construido. Por meio dos estudos realizados na camada de cobertura do ASCG foram
identificaram solos do tipo argila de baixa plasticidade (CL), argila de alta plasticidade (CH),
areia argilosa (SC) e areia siltosa (SM), cujos coeficientes de permeabilidade a d4gua variam de
107 a 10" m/s (Araujo, 2017; Souza et al, 2019; Moreira et al. 2020) e com espessura variando
de 0,5 a 1,7 m (Moreira et al, 2020).

A Célula do ASCG (Figura 7), conta com uma area de aproximadamente 76.000 m?,
com uma parcela jé finalizada e outra ainda em operagdo. Para estudo das emissdes fugitivas
foi delimitada uma area ja finalizada da camada, com aproximadamente 40.000 m?, sobre a
superficie da cobertura da Célula. Nessa area foram realizados o monitoramento dos fluxos de
gases e a coleta de solo para ensaios de campo e laboratério. Vale salientar que na area de estudo
o sistema de drenagem de gases se encontrava, no periodo estudado, distribuido de maneira

uniforme, contanto com cerca de 49 drenos verticais de gases.

Figura 7. Célula do Aterro Sanitiario em Campina Grande - PB.

Fonte (GGA - Grupo de Geotecnia Ambiental da UFCG, 2020).
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3.2. Condicdes Meteorologicas

Foram coletados dados meteoroldgicos em campo no momento dos ensaios de placa de
fluxos, com o uso de termometro digital, para afericdo da temperatura ambiente, e
termoanemometro, para a verificagdo da velocidade dos ventos. Os demais dados de
temperatura média diaria, pressao atmosférica, umidade do ar, precipitacdo e velocidade média
do vento foram obtidos com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021), na estagdo
meteorologica A313, localizada nas coordenadas latitude 7°13'32.07"S e longitude
35°54'17.39"0 (Figura 8). Alguns desses dados foram utilizados para complementar falhas nas
leituras dos dados coletados em campo e as demais variaveis foram analisadas de forma
independente. Também foram obtidos os dados das condi¢des historicas de precipitagao,
evapotranspiragao e temperaturas médias mensais, obtidos por meio do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET, 2021), e estdo apresentadas na Figura 9.

Figura 8. Localizacio da Estacio Meteorologica do INMET em Campina Grande-PB
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Fonte: Google Earth (2021)
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Figura 9. Condicdes Meteorologicas de Campina Grande - Médias Mensais Acumuladas
(1981 - 2010)
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Fonte: adaptado de INMET (2021)

De acordo com o histérico meteorologico de Campina Grande (INMET, 2021), para o
periodo compreendendo os anos de 1981 a 2010, essa cidade apresenta nos meses de outubro a
dezembro as maiores taxas de evapotranspiracao ¢ menores taxas de precipitacdo, em torno de
180 mm e 12 mm, respectivamente. Esses meses ndo sdo historicamente os mais quentes do
ano, mas também apresentam temperaturas acima da média. Parte dos dados desta pesquisa
foram obtidos em campo nesse periodo.

Por outro lado, para os mesmos anos, os meses de maio a julho sdo os tnicos meses que
em média apresentam valores de precipitagdo acima dos valores evapotranspiracao, com valores
no més de junho de 123,6 mm e 73,5 mm, respectivamente, caracterizando esses meses como
historicamente o periodo chuvoso na regido. O més de julho, por exemplo € o que apresenta
historicamente as menores temperaturas do ano, em média 21,5 °C. Foi nesse periodo que os
demais ensaios de campo foram realizados.

Quando levado em consideracao o valor acumulado anual historicamente a precipitagao
e evapotranspiragdo na regido sdao, em média, 777 mm/ano ¢ 1541 mm/ano, o que reforga a

informagao de que o Aterro Sanitario estudado se encontra em uma regido de clima semiarido.
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3.3. Condic¢oes Geotécnicas do solo da camada de cobertura

Visando coletar amostras de solos em cada um dos pontos de ensaios de placa de fluxo,
foi definido no Item 3.4, conforme ao Manual da Agencia Ambiental Britanica (Enviromental
Agency, 2010), um numero de 36 pontos para coleta de solo na camada de cobertura. A
distribuicdo dos pontos de coleta de solos visou atender uma malha regular com dimensoes de

aproximadamente 30 m x 37 m e estd apresentada na Figura 10.

Figura 10. Distribuicio dos pontos de ensaios so

| -;l'}'

bre a camada de cobertura
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Legenda: » Dnstribuicio dos pontos de ensaios

Fonte: O Autor (2021)

Em cada ponto amostral foi coletado (Figura 11a) um total de 6 kg de solo, sendo
embalado etiquetado e levado ao Laboratério de Geotecnia Ambiental (LGA) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) (Figura 11b). Em seguida foram realizados os
procedimentos de preparagdo, com secagem prévia ao ar livre (Figura 11c) e destorroamento
(Figura 11d). Esse procedimento foi realizado a fim de garantir a representatividade das

amostras de solo.
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Figura 11. Coleta e preparac¢ao das 36 amostras de solo coletadas na camada de
cobertura.

Fonte: GGA (2021)

Os 36 pontos, definidos no Item 3.4, foram analisados em conjunto, para ter amostras
que representassem o todo, e também separadamente para se constatar quais pontos divergiram
da classificagdo geral, sendo verificado assim a representatividade da amostra de solo
homogeneizada. Para cada um dos 36 pontos foram realizados ensaios de limites de consisténcia
e peneiramento (grosso e fino), com o intuito de se determinar a classifica¢ao do solo, com base
no sistema de Classificagdo Unificada de Solos (SUCs). Além disso, as areas de coleta de solo
foram organizadas em 4 quadrantes de 9 areas cada (Figura 12) e de cada quadrante foram
tomadas 3 amostras de solo, totalizando 12 amostras de solo que foram homogeneizadas
formado a amostras Mix 1. O mesmo procedimento foi realizado para as amostras Mix 2 e Mix
3. Por ultimo 6kg de solo foram retirados de cada amostra Mix e foram novamente
homogeneizados formando uma nova amostra resultante da homogeiza¢do dos solos
provenientes dos 36 pontos de amostragem da camada de cobertura da Célula do ASCG, a essa

amostra denominou-se Mix 36.
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Figura 12. Distribuicao dos solos que compdem os Mix 1, 2 e 3.

17 Cruadrante | 27 Quadrants |
EOD1 ED2 ED3 ED4 EDS ED6
EO7 ED8 ED9 E10 E11 E12

E13 E14 E15 E16 E17 E18

3" Quadrants | 4° Quadrants |
E19 E20 E21 E22 E23 E24
E25 E26 E27 E28 E29 E30
E31 E32 E33 E34 E35 E36
mMx-1 | [ M-z | | mox-s

Fonte: o Autor (2021)

O procedimento de homogeneizac¢do de todo o solo coletado dos 36 pontos na camada
de cobertura da Célula de acordo com as metodologias da EMBRAPA (2006) e da NBR 6457
(ABNT, 2016) e ocorreu conforme descrito: primeiro as amostras foram tomadas a cada 12
pontos e o material foi espalhado sobre uma lona (Figura 13a), em seguida as pilhas de solo
foram agrupadas trés a trés (Figura 13b) e finalmente foi reunido todo o material numa pilha
(Figura 13c). Apos esses processos, foi realizado o quarteamento do solo (Figura 13d) e o
material homogeneizado (Figura 13e) foi separado de acordo quantidades de material
necessarias a execugao de cada ensaio de caracterizagao (Figura 13f), seguindo as normas da

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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Figura 13. Homogenelza(;ao dos solos da camada de cobertura
LAY By P o1

Fonte: GGA (2021)

A caracterizagdo geotécnica das amostras de solo foi realizada a partir de ensaios
estabelecidos por normativas de caracterizacdo, conforme Tabela 1, para os Mix 36, Mix 1, Mix

2 e Mix 3, e Tabela 2, para as amostras individuais.

Tabela 1. Normas para caracterizacio Geotécnica dos Solos (Mix 36, Mix 1, Mix 2 e Mix

3)
Ensaios Método
Preparacio de amostras e NBR 6457 (ABNT, 2016) — Amostras de solo —
teor de umidade Preparacao para ensaios de compactagao e ensaios de

caracterizacao.

Massa especifica dos griaos NBR 6458 (ABNT, 2016) — Solo — Determinacao da
massa especifica dos grios de pedregulho que passam na

peneira 4,8 mm.

Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016) — Solo — Determinacao do
Limite de Liquidez.

Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016) — Solo — Determinacao do
Limite de Plasticidade.



45

Ensaios Método
Compactacao NBR 7182 (ABNT, 2016) — Solo — Ensaio de
Compactagao.
Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016) — Solo — Analise
Granulométrica.
Permeabilidade a agua ASTM D5084-16a (ASTM, 2016)
Permeabilidade ao ar ASTM D6539 (ASTM, 2013)

Os ensaios de permeabilidade a dgua e ao ar foram realizados com permeametro de
parece flexivel Triflex-2, descrito com mais detalhes no Item 3.8. Os corpos de prova utilizados
foram moldados na energia Proctor Normal e com a umidade 6tima identificada no ensaio de

compactagao.

Tabela 2. Normas para caracterizacio Geotécnica do solo das amostras individuais

Ensaios Método

NBR 6457 (ABNT, 2016) — Amostras de solo —
Preparaciao de amostras e ' ]
Preparagdo para ensaios de compactagdo e ensaios de
teor de umidade )
caracterizacao.

NBR 6459 (ABNT, 2016) — Solo — Determinacao do

Limite de Liquidez o o
Limite de Liquidez.
NBR 7180 (ABNT, 2016) — Solo — Determinacao do
Limite de Plasticidade o o
Limite de Plasticidade.
NBR 7181 (ABNT, 2016) — Solo — Analise
Granulometria

Granulométrica.

Além dos ensaios de laboratério para a caracterizagdao, também foram realizados em

campo o ensaio de cilindro de cravagdo e verificagdo da umidade de campo do solo nos locais
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onde foram realizados os ensaios de placa de fluxo. Com isso foi possivel verificar a densidade

seca, grau de compactagao, porosidade, indice de vazios, umidade e grau de saturacao do solo.

3.4. Monitoramento das Emissoes Fugitivas - Metodologia da Placa de Fluxo

Estatica

A metodologia para o monitoramento das emissdes superficiais de biogas na camada de
solo compactado na Célula de Aterro Sanitdrio seguiu o procedimento adotado em literatura
(Maciel, 2003; Mariano, 2008; Maciel e Jucd, 2011; Moreira et al.,2020) sendo utilizada a placa
de fluxo do tipo estatica (Figura 14).

A metodologia de placa de fluxo (ou camara de fluxo) consistiu na instalacdo de uma
camara metalica fechada, de dimensdes conhecidas, por meio da qual podem ser realizadas
medigdes das concentracdes de gases em seu interior, observando sua varia¢do ao longo do
tempo. A partir destes dados € possivel a determina¢do de modo eficiente o fluxo de gases (CH4
e COy). Os equipamentos utilizados nesse ensaio corresponde a uma caixa em ago galvanizado,
quadrada, de dimensodes 0,40mx0,40m, altura util de Scm, area 1til de 0,16m? e volume 1til de
0,008m? (Figura 14), um detector portatil de gases (Modelo Drager X-am 7000), capaz de medir
concentracdes de CH4 e CO2 de 0 a 100 (v/v %), um termdmetro e um mandmetro digital.

A placa de fluxo ¢ cravada na superficie do solo do aterro e os equipamentos
mencionados sdo conectados a placa como apresentado na Figura 14. O ar fica confinado no
interior da placa, ocorrendo o acimulo do gés e sua recirculacdo por meio do sistema de
bombeamento do proprio medidor Portatil (Drager X-am 7000). As medigdes de concentragdes
dos gases foram medidas a cada 5 minutos, conforme Maciel e Jucd (2011), com um tempo

minimo de monitoramento de 30 minutos.
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Figura 14. Ensaio de Placa de Fluxo tipo estatica

[ Ensaio de Placa de Fluxo Estatica ] [ Perfil lateral da Placa de Fluxo ]
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Fonte: o autor

O fluxo volumétrico dos gases foi obtido por meio da Equacdo 3 (Czepiel et al., 1996),

com resultados normalizados nas Condi¢des Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP):

V placa AC 273,15 P atm 86400 s N
Q =—""X—XpX ; , (Equagio 3)
Aplaca At (273,15 + T interna) 1.000 [hPa] dia
Sendo:
Q - taxa de emissdo volumétrica superficial de CHs ou CO; [g.m™2.dia!];

Vplaca - volume util da placa de fluxo [L];

Aplaca - 4rea coberta pela placa [m?];

% - varia¢do de concentragcdo de CH4 ou CO2 [%V/v] no tempo [s];
p - densidade do gas (pCH4 = 0,714g/litro; pCO2 = 1,964 g/litro);

Thatemea - temperatura interna (°C);

Pam - Press@o atmosférica (hPa).

A definicdo do niimero (n) de ensaios de placa de fluxo seguiu as orientagdes do Guia
de monitoramento de emissdes fugitivas em Aterro Sanitarios da Agencia Ambiental do Reino
Unido (Environmental Agency, 2010). Para uma area superior a 5.000 m? o nimero de pontos

pode ser calculado pela Equacao 4:
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n==6+ 015vVA (Equagao 4)

Sendo:
n - o0 nimero de pontos de ensaio;

A - a Area de estudo considerada.

Como a area neste estudo foi de 40.000 m?, o valor de n calculado foi igual a 36 pontos
de ensaios de placa de fluxo, que foram distribuidos em areas de igual dimensao sobre a camada
de cobertura, nos mesmos locais onde foram realizadas as coletas de solos (Figura 11).

Os experimentos da pesquisa precisaram se adaptar a mudangas de operag¢ao no aterro.
Dos 36 pontos propostos foram realizados 33 ensaios de placa de fluxo. Os pontos denotados
E12, E18 e E24 ficaram impossibilitados de realizacdo de ensaios, devido a novas
movimentagdes na camada de cobertura em razao de alteragdes na operagao no Aterro Sanitario,
que necessitou de fazer escavagdes nas areas citadas para nova deposi¢do de residuos durante
o periodo de realizacdo dos experimentos.

Os 33 ensaios de placa de fluxo foram realizados em duas campanhas de ensaios, sendo
a primeira campanha com 12 pontos, realizada entre 13/10/2020 e 06/11/2020, periodo seco
(Item 3.2), e a segunda e terceira campanhas, com 11 e 10 pontos, respectivamente, foram

realizadas entre 20/07/2021 e 30/07/2021, periodo chuvoso (Item 3.2).

3.5. Mapeamento das emissoes de gases e das condicdes geotécnicas

O mapeamento das emissdes do biogas e das caracteristicas do solo foi realizada por
meio da geoestatistica, com o emprego da técnica de krigagem sugerida pelo Guia de
monitoramento de emissdes fugitivas em Aterro Sanitarios da Agencia Ambiental do Reino
Unido (Environmental Agency, 2010) e empregada por diversos autores nos estudos de
emissoes fugitivas com o uso de placa de fluxo (Maciel e Juca, 2011; Scheutz et al., 2017,
Guedes, 2018). O software empregado para o mapeamento foi o SURFER®, Free Trial, também
empregado por Guedes (2018).
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3.6. Estatistica aplicada a relacio entre os fatores intervenientes as emissoes de

biogas

O tratamento estatistico dos dados desse estudo foi realizado no software Microsoft®
Excel®, com a utilizagdo do suplemento de Analise de Dados. Por meio do qual se obteve um
resumo das estatisticas descritivas dos dados e as matrizes de correlagdo, com o coeficiente de
correlacdo der.

Segundo Devore (2006) quando h4d uma situacdo em que o objetivo € estudar o
comportamento conjunto de duas varidveis e verificar se elas estdo relacionadas entre si pode-

se utilizar o coeficiente de correlagdo r (Equacao 5).

L= D= )
VZGi = B7 JZ0i- 97

(Equacao 5)

Sendo:

r : o coeficiente de correlagao;

x1 : valor da variavel X na posicao i;
X :média dos valores da variavel x;
yi : valor da variavel y na posicao i;

¥y : média dos valores da variavel y;

De acordo com esse mesmo autor o valor de ‘r’ varia entre -1 e 1, sendo o maior grau
de relacdo positiva ‘r’ = 1, enquanto que a relagdo mais negativa ¢ identificada com ‘r’ = —1.
Desse modo as maiores correlagdes positivas e negativas sdo alcangcadas somente quando todos
os pontos estendem-se graficamente sobre uma linha reta. Qualquer outra configuracao de
pontos, mesmo se a configuragdo sugerir uma relacdo deterministica entre as variaveis,
produzird um valor absoluto de ‘r’ menor que 1. Portanto, ‘r’ mede o grau de relagdo linear
entre variaveis e um valor de r proximo de 0 nao ¢ uma evidéncia de que ndo existe uma relagao
forte, mas apenas de que falta uma relagdo linear.

Devore (2006) apresenta o seguinte critério para avaliagdo das correlagdes entre as

variaveis: correlacdo fraca se 0 < |r| £ 0,5, forte se 0,8 < |1] £ 1 e moderada em caso contrario.
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3.7.  Succio do solo pelo método do papel filtro

As propriedades do solo em condi¢do nao saturada foram estudadas por meio do ensaio
de succao por meio do método do papel filtro, seguindo as metodologias da D5298 (ASTM,
2010), Marinho e Oliveira (2006), Santos (2015). A confec¢ao da curva de retencdo de dgua
possibilita a verificagdo da relagcdo grafica entre a succdo matricial e a umidade volumétrica
e/ou grau de saturagdo, a partir do principio da absorcdo e equilibrio no contato entre o material
poroso com deficiéncia de umidade e o papel filtro com umidade menor em relagdo ao material
poroso (ARAUJO, 2017).

O periodo minimo de equilibrio das umidades adotado foi de 7 dias, como Marinho
(1995) indica, com o papel filtro Whatman n°® 42, que admite intervalo de sucg¢ao de zero até 29
MPa. As equagdes de calibragao utilizadas (Equagdes 6 e 7) para esse papel filtro foram as

propostas por Chandler et al (1992).

logy =484 —-0,0622xw; w < 47% (Equagdo 6)
logy =6,05—-2,48 x logw; w>47% (Equacao 7)

Sendo: y ¢ a suc¢do matricial em unidades de quilopascal (kPa) e w ¢ a umidade
gravimétrica do papel filtro em porcentagem (%).

Apos processamento dos dados e obtengao dos resultados dos ensaios de suc¢do, foram
aplicados quatro modelos de ajuste de curva caracteristica solo-agua, como descritos no Quadro

6.

Quadro 6. Modelos de ajuste da curva caracteristica solo-agua

Modelo Equacao Parametros
Gardner (1956 Osat — Ores a,n
( ) 0 = Ores + W
Brutsaert (1967) 0 = Bres + Osat — QriS a,n
1+ (q)
Van Genuchten 0 = Ores + Osat — Ores o,n,m
(1980) [1 + (a?)n]™
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Modelo Equacao

Parametros

Fredlund & Xing 0 = Ores + fsat — Ores

(1994) finfe + (2)]}

m

o,n,m

Fonte: Adaptado de Santos (2015)

Esses modelos também podem ser descritos em func¢ao da Saturacao Efetiva do solo

(Se), a qual pode ser descrita como apresentado na Equagao. 8.

0 — eres

Hsat - eres

Se =

Sendo:

Se € o coeficiente de saturagdo efetiva (adimensional);
0 ¢ a umidade volumétrica (%);

0 res € a umidade volumétrica residual (%);

0 sar € a umidade volumétrica de saturacao (%);

v € a suc¢ao matricial (kPa);

(Equacgao 8)

a, n € m sdo os parametros de ajuste do modelo, o quais foram obtidos por meio de

iteragcdes com o auxilio do suplemento Solver do Microsoft® Excel®.

Os parametros de avaliagdo estatisticos levados em consideragdo para selecdo do

modelo foram a Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR), o Coeficiente de Determinagao (R?)

e a Raiz do Erro Quadrado Médio (REQM), conforme utilizado Ma e Chen (2017) e Pan et al.

(2019) (Equacdes 9, 10 e 11).

SQR =2(y — y')?

Iy — y')?
Re=1- 29 Y

Xy -9

b _ a,\2
REQM = &0 -y)

N

(Equacao 9)

(Equacao 10)

(Equagdo 11)



52

Sendo:

y : valor observado;

y’ : valor estimado;

y: média dos valores observados;

N : nimero de amostras.
3.8. Permeabilidade ao ar - Triflex 2
Os testes de permeabilidade ao ar do solo foram realizados em um equipamento

denominado permeametro de parede flexivel ou Triflex-2 (Figura 15), de acordo com a

metodologia de teste padrao ASTM D6539 (ASTM, 2013) e com algumas adaptagdes.

Figura 15. Permeimetro de parede flexivel Triflex-2

Fonte: GGA (2021)

O Triflex-2 possui um sistema de ar comprimido para aplicar tensdes confinantes e
gradientes de pressdes determinados, além de painéis com valvulas reguladoras que permitem

monitorar o volume de 4dgua a ser percolado pelas amostras.

A Figura 16 ilustra um desenho esquematico da aparelhagem utilizada nos ensaios de

permeabilidade ao ar.
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Figura 16. Croqui com a aparelhagem utilizada nos ensaios de permeabilidade ao ar
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Fonte: GGA (2021)

Uma camara umidificadora foi utilizada para que o ar passe através dela antes de passar
pela amostra. Essa camara ¢ parcialmente preenchida com &4gua deionizada e funciona
aumentando a satura¢do do fluido percolante. A pré-saturacdo do fluido evita que haja uma
remogao significativa da umidade do solo, na forma de vapor, durante sua percolagado pelo solo,
conforme destacado por Maciel (2003). Rotametros foram utilizados na saida do sistema para
determinacdo da vazao volumétrica de ar.

O coeficiente de permeabilidade ao ar, como visto em Ahoughalandari, Cabral, Leroueil
(2018), pode ser determinado por uma equagao adaptada que deriva da Lei de Darcy, conforme

a Equacdo 12.

K = (2.Q.u.4x.P;.9)
¢ (P2 — P?).A.v

(Equacgao 12)

Sendo:

Ps (Pa) ¢ a pressao absoluta do ar de saida;

Pe (Pa) ¢ a pressao absoluta do ar de entrada;

Q ¢ a taxa de fluxo volumétrico de ar (m?/s);

A é a 4rea da seciio transversal da amostra (m?);
Ax ¢ a altura da amostra (m);

g ¢ a aceleracdo da gravidade (m/s?);
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u € a viscosidade dinamica do ar a temperatura ambiente (Pa.s);

v ¢ a viscosidade cinematica do ar a temperatura ambiente (m?/s).
3.9.  Previsdo da permeabilidade ndo saturada
Para determinacao das fungdes de permeabilidade ndo saturada do solo a agua e ao ar

foi aplicado o modelo de Van Genuchten-Mualem, descrito por Zhang et al. (2020), conforme

as Equacdes 13 e 14 respectivamente.

k L\™
Z = Srx|1- (1 - S;”) l (Equagio 13)
kwméx
= —S.)" X - Equacao
2 (1=S)»x(1-5™ 14
kaméx

Sendo:

kw € o coeficiente de permeabilidade nao saturada do meio poroso ao fluxo de agua
(m/s); kwmax € 0 coeficiente de permeabilidade saturada do meio poroso ao fluxo de agua (m/s);
ka € o coeficiente de permeabilidade do meio poroso ao fluxo do gas (m/s); kamax € 0 valor
maximo do coeficiente de permeabilidade do meio poroso ao fluxo do géas (m/s); Se ¢ o
coeficiente de saturacgao efetiva, obtido da Equagdo 8; X = parametro que representa a influéncia
da tortuosidade do meio poroso, que para esse caso foi adotado igual a 0,5; m = pardmetro de
ajuste, obtido da Equacdo 8.

O parametro m foi considerado igual a 1-1/n, de acordo com Mualem (1976), enquanto
que o valor considerado para o parametro 1 foi de 0,5 por ser o valor empirico encontrado por
Mualem (1976) e também adotado para varios tipos de solos, conforme os estudos abordado
por Maciel (2003) e Zhang et al. (2020).

Por ultimo, foi realizada uma analise do comportamento do solo a partir do ponto de
entrada de ar e estabilizacdo de permeabilidade ndo saturada de ar e 4gua em fungdo do grau de

saturacdo e do contetido volumétrico de agua.



4. RESULTADOS

Os resultados s3o apresentados na seguinte sequencia:

R/

7/
o0

permeabilidade nao saturada do solo a dgua e ao ar.

¢ Influencia das condi¢des meteorolodgicas;
¢ Mapeamento das condi¢des geotécnicas;

¢ Influencia das condi¢des geotécnicas;

4.1. Condicdes Meteorologicas

¢ Apresentacdo das condigdes meteoroldgicas e geotécnicas;

55

Emissoes fugitivas na camada de cobertura do ASCG, com o mapeamento das

emissdes de CHs e COo;

¢ Seguida de uma apresentacdo da condicdo ndo saturada com a previsdo da

Dentre as condigdes meteoroldgicas, foram consideradas para anélise das emissodes de

CO» e CH4 a temperatura ambiente, pressdao atmosférica, velocidade dos ventos, precipitagdo e

umidade relativa do ar. A estatistica descritiva dos dados € apresentada na Tabela 3:

Tabela 3. Dados meteorologicos durante os ensaios de placa de fluxo.

Temperatura . Precipitagdo  Umidade do ar

m bfi te (°C) Pressdo (hPa) Vento (m/s) (?;I: m) %)
Meédia 34,15 953,59 4,64 0,98 74.98
Erro padrao 0.86 0,36 0,34 0.26 237
Mediana 34,90 954,00 3,90 0,00 78.92
Desvio padrdo 492 2,08 1.94 1.52 13.64
Variancia da amostra 2421 432 3.75 231 186.04
Minimo 21,40 949,30 2,60 0,00 44,00
Maximo 41,70 958.10 9.80 5.60 89.71
Contagem 33 33 33 33 33
Coficiente de Variacao (%) 14,41 0,22 41,72 155,66 18,19

Fonte: o autor (2021) e INMET (2021)

Nota-se que a pressao atmosférica foi o pardmetro que apresentou o menor coeficiente

de variagdo, apenas 0,22%, o que mostra a baixa variacdo em seus valores observados neste

estudo. Esse fato pode ser uma justificativa para a baixa influéncia desse parametro sobre o

comportamento das emissdes de gases no periodo observado. Por outro lado, a precipitagdo foi

o parametro meteoroldgico que apresentou o maior coeficiente de variagdo, cerca de 156%, o
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que pode ser explicado por terem sido tomadas amostras em periodos com condig¢des

meteorologicas distintas (periodos de estiagem e de chuvas).

4.1.1.  Temperatura ambiente

Ao se analisar as temperaturas médias mensais na regiao do ASCG para os anos de 2020

a 2021, pode-se observar o comportamento apresentado na Figura 17:

Figura 17. Temperaturas médias mensais na regiio do ASCG
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Fonte: estacio meteorologica A313, INMET (2021)

Como observado na Figura 17, as temperaturas médias mais elevadas do ano foram
verificadas a partir do més de outubro 2020, com valor médio de 24,4°C, sendo o periodo em
que foi realizada a 1* campanha de placa de fluxo na camada de cobertura, até o més de abril
2020, com temperaturas médias em torno de 24,2°C. J4 a 2* e 3* campanhas de ensaios foram
realizadas no més de julho de 2021, quando as temperaturas médias registradas foram mais
amenas, 22,3 °C.

Durante os ensaios de placa de fluxo foram registradas as temperaturas ambientes

observadas na Figura 18:
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Figura 18. Temperatura ambiente durante os ensaios de placa de fluxo
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Fonte: o autor (2021)

Uma visdo geral dos dados de temperatura ambiente para os dias em que foram
realizados os ensaios de placa de fluxo na camada de cobertura indica temperaturas minimas de
21,4 °C e maximas de 41,7 °C, com média de 34,15 °C.

No periodo de 13/10/2020 a 06/11/2020, para os dias correspondentes a primeira
campanha de ensaios de placa de fluxo realizada na camada de cobertura, as temperaturas
variaram de 31 a 41 °C, com média de 36 °C. No periodo de 20/07/2021 a 30/07/2021, para os
dias correspondentes a segunda e terceira campanhas de ensaios, as temperaturas variaram de
21 a42 °C, com média de 33 °C. Em média a temperatura ambiente observada foi ligeiramente
maior para a primeira campanha de ensaios, conforme esperado, uma vez que trata-se do
periodo seco.

Lopes (2011), na regido do Aterro da Muribeca - PE, que identificou temperaturas
variando de 19,4 a 33,4°C, para o periodo de julho de 2008 a janeiro de 2011. A autora observou
que as condi¢des de maiores emissdes de biogas coincidiram com os meses historicamente mais

quentes (setembro a fevereiro).

4.1.2.  Pressdo atmosférica

Ao se analisar as pressdes atmosféricas médias mensais na regiao do ASCG, para os

anos de 2020 a 2021, pode-se observar o comportamento apresentado na Figura 19:
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Figura 19. Pressdes atmosféricas médias mensais na regido do ASCG
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Fonte: estacdo meteorolégica A313, INMET (2021)

De acordo com a Figura 19, a 1* campanha de ensaios de placa de fluxo foi realizada na
camada de cobertura em um periodo de pressdes atmosféricas mais baixas (em torno de 951,5
hPa). J4 as demais campanhas de ensaios foram realizadas no més de julho de 2021, que
apresentou a maior pressdo atmosférica média (aproximadamente de 955 hPa). Observa-se que
na regido do ASCG ndo ocorreram variagdes consideraveis de pressdes atmosféricas ao longo
do ano. Guedes (2018) observou valores semelhantes de pressdo atmosférica para o mesmo
aterro sanitario, no periodo de abril de 2015 a setembro de 2017, o que demostra que nao
ocorreram mudangas na faixa de pressao ao longo dos anos. Lopes (2011), no aterro da
Muribeca, obsevou pressdes atmosféricas variando de 1005 hPa a 1019 hPa, para o periodo de
julho de 2008 a janeiro de 2011. A autora associou periodos de menores pressdes a maiores
emissoes.

A pressao atmosférica obtida por meio do INMET (2021), correspondente aos dias em

que foram realizados os ensaios de placa de fluxo (Figura 20):
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Figura 20. Pressao atmosférica nos dias em que foram realizados os ensaios de placa de
fluxo
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Fonte: estacdo meteorolégica A313, INMET (2021)

No periodo de 13/10/2020 a 06/11/2020, para os dias correspondentes a primeira
campanha de ensaios de placa de fluxo, a pressdo atmosférica variou de 949,3 a 954,7 hPa com
média de 951,7 hPa. No periodo de 20/07/2021 a 30/07/2021, para os dias correspondentes a
segunda e terceira campanhas de ensaios de placa de fluxo, a pressdo atmosférica variou de
953,5 a 958,1 hPa com média de 954,7 hPa. Em média as pressdes atmosféricas ligeiramente
maiores foram observadas para o segundo periodo de ensaios. Também nesse periodo a média
das emissoes de CH4 foi menor, enquanto a média das emissdes de CO> foi maior. A redugao
de emissdes de CH4 com um aumento das emissdes de CO> ¢ um indicativo de que pode estar
ocorrendo atividade metanotrofica na camada de cobertura, visto que aumentos na pressao
atmosférica podem provocar a entrada de ar atmosférico carregado de O; para o interior do
aterro, como destacado por Scheutz et al (2009), o que corrobora para um ambiente favoravel
as atividades de bactérias metanotroficas que utilizam o O para consumir o CHa,
transformando-o em COa.

Maiores flutuagdes nos valores de pressao atmosférica foram observadas para a primeira
campanha (variagdes diarias de até 3,0 hPa), em comparacao a segunda e terceira campanhas
(variagOes diarias de 1,0 hPa). Scheutz ef al (2009) mencionam correlagdes entre a pressao
atmosférica e as emissoes de CH4 em aterros sanitarios. Estes autores destacaram que aumentos
na pressdo atmosférica ndo apenas reduzem a emissdo de gas como também ocasionam um
fluxo reverso, levando a um influxo de ar atmosférico para o interior do aterro sanitario.

Conforme Rachor et al (2013), a diminui¢do no gradiente entre a pressdo interna no
aterro sanitario e a pressao atmosférica ocorre com o aumento da pressao ambiente, que resulta

na diminuic¢ao do fluxo advectivo de gas.



60

4.1.3.  Velocidade do vento

Durante os ensaios de placa de fluxo foram registradas as velocidades dos ventos

observadas na Figura 21:

Figura 21. Velocidades dos ventos durantes os ensaios de placa de fluxo
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Fonte: o autor (2021)

No periodo de 13/10/2020 a 06/11/2020, para os dias correspondentes a primeira
campanha de ensaios de placa de fluxo, a velocidade do vento variou de 3,1 a 9,8 m/s com
média de 6,1 m/s, enquanto que no periodo de 20/07/2021 a 30/07/2021, para os dias
correspondentes a segunda e terceira campanhas de ensaios de placa de fluxo, a velocidade do
vento variou de 2,6 a 7,7 m/s com média de 3,8 m/s, o que indica valores bem mais elevados
para o primeiro periodo de analises.

Guedes (2018) observou para este mesmo aterro sanitario velocidades do vento variando
de 2,6 a 4,3 m/s e afirmou que essa condigao meteoroldgica também influencia nas emissoes
de gases. Rachor et al. (2013) observou que maiores velocidades dos ventos contribuiram para
maiores emissdes de biogas. Nesse sentido, Maciel (2009) associou a velocidade do vento a
dilui¢do do biogas imediatamente acimada camada de cobertura, diminui¢ao das pressdes

atmosfericas locais e aumento das emissdes de biogas.
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4.1.4.  Precipitacdo

Ao serem analisadas as precipitagdes mensais na regiao do ASCG para os anos de 2020

a 2021, pode-se observar o comportamento apresentado na Figura 22:

Figura 22. Precipitacdoes mensais na regiao do ASCG
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Fonte: estacio meteorologica A313, INMET (2021)

A primeira campanha de ensaios de placa de fluxos foi realizada durante um periodo de
baixas precipitacdes (1,8 mm para o més de outubro de 2020), enquanto que a segunda
campanha de ensaios foi realizada em um periodo com precipitagdes mais elevadas (53,2 mm
para o més de julho de 2021).

A precipitacao didria (INMET, 2021) correspondente aos dias em que foram realizados

os ensaios de placa de fluxo sdo apresentados na Figura 23:
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Figura 23. Precipitacio para os dias de realizacio dos ensaios de placa de fluxo
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Fonte: estacdo meteorolégica A313, INMET (2021)

No periodo de 13/10/2020 a 06/11/2020, para os dias correspondentes a primeira
campanha de ensaios de placa de fluxo, praticamente ndao ocorreram precipitacdes, com excecao
do E19, em que foi registrada precipita¢ao de 1,6 mm, correspondendo a quase toda precipitacao
do més de outubro desse ano. Ja no periodo de 20/07/2021 a 30/07/2021, correspondente a
segunda e terceira campanhas de ensaios, as precipitagdes diarias variaram de 0 a 5,6 mm por
dia, com média de 1,5 mm. Nesse aspecto Lopes (2011), observou em seus estudos, observou
que as condigdes de maiores emissdes de biogéds coincidiram com um periodo de menor
precipitacdo medida. Além disso, Bian et al. (2018) observaram reducdes nas emissdes de CH4

durante os periodos chuvosos e associaram esse comportamento a possivel oxidacao desse gas.

4.1.5. Umidade do ar

A umidade do ar (INMET, 2021) correspondente aos dias em que foram realizados os

ensaios de placa de fluxo sdo apresentados na Figura 24:
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Figura 24. A umidade do ar para os dias de realizacio dos ensaios de placa de fluxo
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Fonte: estacio meteorologica A313, INMET (2021)

No periodo de 13/10/2020 a 06/11/2020, para os dias correspondentes a primeira
campanha de ensaios de placa de fluxo realizados na camada de cobertura, a umidade do ar
variou de 44,0 a 82,0% com média de 60,8%. Por outro lado, no periodo de 20/07/2021 a
30/07/2021, para os dias correspondentes a segunda e terceira campanha de ensaios, a umidade
do ar variou de 76,8 a 89,7% com média de 83,1%, o que indica valores consideram maiores
para o segundo periodo de analises.

Guedes (2018), ao estudar as emissdes de biogas, observou umidade relativa do ar
variando entre 69,0 e 90,9%, associando maiores valores dessa condigdo meteorologica aos
periodos de maiores as precipitagdes registradas. Além disso, Shen et al (2018) observaram em
seu estudos uma umidade relativa do ar bem menor, com valores variando de 7% a 35% durante
o periodo de monitoramento de emissdes de biogds. Esses autores também observaram
concentragdes mais elevadas de CH4 na superficie da camada de cobertura, por meio do ensaio
de placa de fluxo, associados a maiores umidades do ar. Os autores explicaram que na auséncia
de abastecimento externo de 4gua, a umidade do solo ¢ fornecida principalmente pela umidade
presente no ar. Afirmam ainda que a variacdo de umidade no loess (tipo de solo da regido
estudada por eles) afeta principalmente os processos de oxidacdo do metano e migracao do gas.

Maciel (2009) observou, em seus estudos, umidades relativas do ar entre 68,9 e 86,1%
e ressaltou que no periodo mais critico do ano para as emissdes superficiais de biogas
(novembro de 2008 a janeiro de 2009), a velocidade do vento e umidade relativa do ar também

contribuiram para o aumento das emissoes.
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No Quadro 7 s3o apresentadas as caracteristicas das amostras obtidos da

homogeneizagdo dos solos de camada de cobertura e suas propriedades de permeabilidade a

agua € ao ar.

Quadro 7. Caracteristicas e propriedades do solo - Mix 36, 1,2 ¢ 3

Caracteristicas e Mix 36 Mix 1 Mix 2 Mix 3
propriedades
Classificagao
SM ML SM SM
SUCs
Massa especifica
2710 2690 2710 2710
do Graos (kg/m?)
Limite de
27 22 24 24
Liquidez (%)
Limite de
o 23 18 19 23
Plasticidade (%)
indice de
4 4 5 1
Plasticidade (%)
Passante na #200 38,42 52,04 35,67 39,96
Massa Especifica
Seca Maxima 1880 1880 1870 1860
(kg/m?)
Umidade
Gravimétrica 13,3 11,6 12,60 13,4
Otima (%)
G. Saturacdo na
81,6 72,4 76,0 79,5

umid. 6tima (%)
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Caracteristicas e Mix 36 Mix 1 Mix 2 Mix 3

propriedades

Coeficiente de
Permeabilidade
) 2,24x 107 3,70x 1078 1,24x 107 1,50 x 107
Saturada a Agua

(m/s)

Coeficiente de
Permeabilidade
6,64 x 10710 7,40 x 107 5,69x 107 9x 10710
ao Ar (m/s) na

umidade 6tima

Umidade
Gravimétrica de 16,29 16,01 16,58 16,86
Saturagao (%)

Fonte: o autor (2021)

As quatro amostras de solos apresentaram um percentual de graos passantes na peneira
de n° 200 variando de 35,67 a 52,04%. Esses valores atendem as recomendagoes da CETESB
(1993) que indica que solos empregados em camadas de aterro sanitdrio devem possuir ao
menos 30% de finos em sua composicdo. Ja a USEPA (2004), que indica que solos empregados
em camadas de aterro sanitario devem possuir percentual de finos entre 30 e 50%, desse modo
apenas a amostra Mix | estaria com valores acima do recomendado, mas estd proximo do
percentual encontrado por Lopes (2011) e Araujo (2017), que também obtiveram valores um
pouco acima de 50%. Enquanto isso Moreira (2018) e Santos (2019) obtiveram percentuais em
torno de 30% o que se aproxima dos percentuais encontrados nesse estudo para as amostras
Mix 36, 2 e 3.

As amostras apresentaram Limites de Liquidez entre 22 e 27%, fincando abaixo do valor
de 30% recomendado pela CETESB (1993) e também abaixo do valor de 42%, observado por
Lopes (2011), de 32% do solo estudado por Aratjo (2017), mas encontram-se proximos do
valor de 25% obtido por Moreira (2018) para um solo de cobertura final de aterro sanitério.

De acordo com o Sistema de Classificagdo Unificada de Solos (SUCs) os solos
apresentados no Quadro 7 sdo classificados como Areia Siltosa (SM), , exceto para a amostra

do Mix 1, que foi classificada como Silte de baixa plasticidade (ML). Solos desse tipo ndo se
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enquadram nas recomendacdes da CETESB (1993), a qual indica os solos do tipo argila de
baixa plasticidade (CL), argila de alta plasticidade (CH), areais argilosas (SC) ou solos
organicos de alta plasticidade (OH) para materiais de camada de cobertura de aterro sanitario.
Entretanto, outras propriedades do solo podem fazer com que ele se adeque as condigdes
necessarias para servirem como camada de cobertura final de aterros sanitarios, como por
exemplo, o seu coeficiente de permeabilidade a dgua.

Os coeficientes de permeabilidade & d4gua, na ordem de 10 a 10 m/s, obtidos para as
amostras Mix, atendem as recomendacdes requeridas pela norma NBR 13896 (ABNT, 1997)
para camada de cobertura de aterros sanitarios. Esses valores também estdo proximos dos
resultados de Lopes (2011) para um solo de camada de cobertura do tipo convencional, que
observou um coeficiente de permeabilidade de 10 m/s, assim como os resultados de Aratjo
(2017), Moreira (2018) e Santos et al. (2021) que observaram coeficientes de permeabilidade
na ordem de 10 m/s, também para solos de camadas de cobertura do tipo convencional.

Os coeficientes de permeabilidade a dgua e ao ar para todas as amostras de solos se
apresentaram com valores muito proximos entre si, inclusive a amostra Mix 1, classificada
como um ML, que se esperava ter uma menor permeabilidade em consequéncia de sua
granulometria mais fina. Isso ocorreu porque, embora as outras amostras apresentassem uma
granulometria mais espessa, o teor de finos ainda foi muito elevado, contribuindo para um
melhor arranjo das particulas de solo. Esse aspecto foi evidenciado nos valores de especifica
aparente seca maxima, que foi praticamente a mesma para todas as amostras e
consequentemente, volume de vazios semelhantes.

De modo geral os solos estudados atendem aos requisitos para uso como material de
camada de cobertura, principalmente quando observado o critério de permeabilidade a agua
solicitada por norma. Porém como as jazidas de solo sdo de fontes diversas, conforme as
demandas na constru¢d@o do aterro, se faz necessario estudos continuados prévios a execu¢ado da
camada de cobertura. Também ¢ indicado ao solo a adicdo materiais que melhorem seu
desempenho como cobertura, desde o aumento de seus indices de plasticidade, que foram
abaixo do recomendado, e materiais que proporcionem um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento de atividade de bactérias metanotroficas no solo em areas onde as emissoes
de CH4 foram mais acentuadas. Também foi observado a falta de camada de distribui¢do de
gases abaixo da camada de solo, o que pode colaborar para determinadas areas da cobertura
serem mais solicitadas do que outras. Trabalhar com associagdo de diferentes tipos de camadas
de cobertura pode ser uma solucdo alternativa para as areas onde as condigdes do solo ndo forem

suficientes para conter as emissoes (ver Item 4.3.2).
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4.3. Emissoes Fugitivas de Biogas

Os fluxos de CO; e CHa, obtidos por meio dos ensaios de placa de fluxo realizados na

camada de cobertura, foram analisados estatisticamente (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo das emissoes de CO2 e CH4 verificadas por meio dos ensaios de placa

de fluxo.
Fluxo de CO; (g.m?dia™) Fluxo de CH4 (g.mdia™")
Média 103,73 21,94
Erro Padrao 30,14 11,68
Mediana 73,80 4,70
Desvio Padrao 173,15 67,12
Variancia da amostra 29981,75 4504,85
Minimo 0,00 0,00
Maximo 965,90 386,70
Contagem 33 33
Coeficiente de Variagao (%) 166,93 305,93

Fonte: o autor (2021)

Foi observado que os fluxos variaram entre 0 ¢ 965,90 g.m=.dia™ para o CO2 e de 0 a
386,70 g.m™.dia™ para o CH4, com médias de 103,73 € 21,94 g.m™.dia™’, respectivamente. Uma
observagdo importante ¢ que foi verificada uma elevada variabilidade dos dados de emissdes
de biogas, com um coeficiente de varia¢do de 166% para o CO2 e 306% para o CH4. Gonzalez-
Valencia et al. (2021) em seus estudos de emissdes de CH4, em um aterro sanitario no México,
observaram emissoes da ordem de 400 g.m™2.dia e coeficientes de variacao superiores a 200%.
Esse comportamento pode ser explicado pela alta heterogeneidade das emissdes ao longo da
camada de cobertura, que podem ter origens diversas como a proxima composicao dos residuos
depositados, idade de aterramento e auséncia de camada de distribuigdo de gases entre a camada

de cobertura e a massa de residuos.
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4.3.1. Emissdes Fugitivas de Metano

Os fluxos de CH4 para cada ponto de ensaio pode ser observado na Figura 25.

Figura 25. Emissoes de CH4 da camada de cobertura final do ASCG.
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Fonte: o autor (2021)

Nao had normas nacionais que estabelecam um valor ou faixa recomendada como
aceitavel para as emissdes de CH4. Dos 33 ensaios de placa de fluxo realizados na camada de
cobertura do ASCG foram verificadas emissdes de CHs em 20 deles, o que corresponde a 61%
dos pontos analisados. O ponto E3 apresentou emissdes de CH4 de 386,70 g.m™2.dia™’, sendo
unico ponto observado com emissao acima de 64,96 g.m2.dia™, valor indicado pela Normativa
Australiana Carbon Farming Initiative - CFI (2013) como fluxo limite maximo de CH4 para
camada de cobertura final de aterros sanitarios.

Segundo Scheutz e Kjeldsen (2019), para atender aos critérios do Guia de
Monitoramento de Emissdes Fugitivas de Gases de Aterro Sanitario da Agéncia Ambiental do
Reino Unido (Environmental Agency, 2010), as emissdes de CH4 através de camadas de
cobertura ndo devem ultrapassar 0,09 g/m?.dia, para cobertura final de aterros sanitarios, e 8,64
g/m?.dia, para coberturas temporarias. Seguindo o critério para cobertura final apenas 39% das
emissdes de CHy4 observadas no ASCG, correspondentes as emissdes nulas, se enquadraram
abaixo desse valor. Desse modo o ASCG nao atende ao critério estabelecido por esse Guia, o
qual estabelece que nesse caso medidas corretivas devem ser tomadas e novas campanhas de
ensaios devem ser realizadas anualmente até que o critério limite méximo seja atendido.

Ainda de acordo com Scheutz e Kjeldsen (2019) além das fontes antropicas de CHa,

existem varias fontes naturais desse géas, como lagos, rios, pantanos, etc, cujo o valor de CHy



69

médio, correspondente a 1,3 g/m?.dia, podendo esse valor ser utilizado como referencia de
limites de emissoes de fontes antropicas.

Gonzalez-Valencia et al. (2021), em um aterro no México, também observaram a
ocorréncia de hotsposts em poucos pontos estudados, apenas quatro fluxos acima de um valor
de 180 g.m™=.dia™, sendo o maior deles de 409 g.m=.dia™.

Ainda que considerado o ponto de maior emissao, os valores obtidos neste estudo podem
ser considerados baixos comparados com outros autores, sendo menores que as emissdes
maximas identificadas por Scheutz et al. (2014), no aterro sanitario da Dinamarca, e Di Trapani,
Di Bella e Viviani (2013), no aterro sanitario de Palermo, Italia, cujos valores foram de 1.275
g/m?.dia e 1.118 g/m?.dia, respectivamente. Por outro lado, verifica-se uma proximidade com
os dados de emissao de CH4 de Damasceno et al (2019), na ordem de 356 g/m?.dia, para aterro
sanitario do estado da Bahia, Brasil. J4 em relacao ao valor médio de 22 g/m?.dia, encontra-se
préximo aos obtidos por Abushammala et al (2016) e Haro et al (2019), que foram de 26,68
g/m?.dia e de 29 g/m?.dia, respectivamente.

Nos seus estudos, Maciel e Juca (2011) observaram emissoes fugitivas de CHs que
variaram de 0 a 984,70 g/m?.dia, com média de 161,50 g/m?.dia. Os autores identificaram tais
emissoes em camada de cobertura do tipo convencional, no aterro da Muribeca, localizado na
regido metropolitana de Recife (PE), cujo grau de compactacdo médio da camada de cobertura
foi de 83,9%.

No ponto de maior emissdo de biogas foi observado um grau de compactaciao de
78,19%, o que implica em uma massa especifica seca maxima do solo de 1,47 g/cm?, bem
abaixo da massa especifica seca maxima de 1,88 g/cm?, obtida no ensaio de compactagao,
realizado em laboratdrio, e uma maior porosidade (46%), quando comparada a do solo moldado
em laboratorio, o que permitiria a passagem de gases por caminhos preferenciais. Por outro
lado, embora a umidade gravimétrica do solo, obtida para esse ponto, tenha sido de 13,3%,
proxima a umidade de compactagdo, € a maior observada em campo, o grau de saturagdao do
solo de 43% ainda pode ser considerado baixo, visto que, Maciel (2003) observou uma redugao
mais acentuada na passagem de gases no solo em graus de saturagdo do solo acima de 75%.

Rachor et al. (2013) observaram correlagdes positivas entre as emissdes de CHs ¢ a
umidade do solo, o que indica que, dentro de determinada faixa de teor de umidade, quanto
maiores as umidades do solo maiores sdo as emissdes de CHas. Esses autores apontaram que
esse fendmeno pode ocorrer em fun¢do do aumento da producdo de CH4 em ambientes umidos
e de uma oxidagdo de CH4 prejudicada pela falta de Oz, em decorréncia dos poros do solo

estarem ocupados por agua.
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Abichou et al. (2006) estudaram duas camadas de cobertura em um aterro sanitario
localizado na Florida, Estados Unidos, e apresentaram uma classificacao, para as emissoes de
CHy, dividida em trés grupos: Baixo (< 10 g.m-2.dia-' ), médio (entre 10 g.m-2.dia-' e 25 g.m-
2.dia-' ) e alto (> 25 g.m->.dia-"). Seguindo esse critério, esses autores obtiveram para uma das
areas analisadas 76% do ntimero de ensaios com fluxos considerados baixos, 7% médio € 17%
alto. A classificacdo, seguindo esses limites apresentados por Abichou et al. (2006), para os

fluxos de CHg verificados neste estudo pode ser observada no Quadro 8.

Quadro 8. Classificacao dos Fluxos de CH4 verificados neste estudo

Quantidade Percentual (%)
Fluxo baixo (< 10 g.m-2.dia-") 19 58
Fluxo médio 9 27
(entre 10 g.m-.dia-' e 25 g.m-*.dia-")
Fluxo alto (> 25 g.m-*.dia-") 5 15

Fonte: o autor (2021)

Verifica-se no Quadro 8 que do total de pontos analisados, 58% das emissdes
caracterizam-se como pontos de baixo fluxo de CH4 e 42% como pontos de médio e alto fluxo,

o que indica que uma parcela significativa das emissdes ainda ¢ elevada.

4.3.2. Mapeamento das Emissdes Fugitivas de Metano

Para uma melhor compreensdo da disposicao das emissdes através da camada de

cobertura de solo, foi realizado o mapeamento das emissdes de CH4 obtidos com os ensaios de

placa de fluxo na camada (Figura 26).
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Figura 26. Mapeamento das emissoes de CH4 na camada de cobertura final do ASCG
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Fonte: o Autor (2021)

Na regido nordeste da Célula ha uma baixa distribui¢ao de pontos amostrais devido ao
sistema operacao do Aterro e intensa movimentagao de caminhdes para deposi¢ao de residuos
no local, o que inviabilizou a realizagdo dos ensaios E12, E18 e E24 de placa de fluxo na camada
durante o periodo.

Observa-se uma distribui¢do ndo homogénea das emissoes e os pontos de emissdes mais
elevadas nas regides noroeste e sudoeste da Célula do ASCG, referente aos pontos de ensaio
E03, E07 e E29. Os demais locais da Célula constituem pontos de menores emissoes de CHa,
abaixo de alguns valores identificados em outros aterros sanitirios, conforme -citado
anteriormente (Scheutz et al.,2014; Di Trapani, Di Bella e Viviani, 2013; Maciel e Juca, 2011).
Gonzalez-Valencia et al. (2021) também observaram, em seus estudos em um aterro sanitrio
no México, emissdes de metano com distribuicdo espacial ndo homogéneas, com maiores
emissdes (cerca de 400 g.m?.dia") localizadas em uma 4rea especifica e as demais areas com
emissdes proximas a zero.

As regioes de ‘hotspost’ estdo localizadas nas extremidades da Célula do Aterro

Sanitario. De acordo com Maciel e Jucé (2011), ao estudarem o comportamento dos fluxos de
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CHa4 pela camada de cobertura do Aterro de Aguazinha - PE, identificaram areas de maior fluxo
nas extremidades do Aterro, diminuindo no sentido do centro. Tal situacao pode ser também
observada no mapa dos fluxos de CH4 deste estudo. Isso possivelmente esta relacionado aos
movimentos dos taludes dos aterros sanitarios, o que pode provocar o surgimento de fissuras e
outros caminhos preferenciais para as emissoes de gases.

Para a Célula do ASCG, a média dos valores de fluxo de CH4 obtida foi de 21,94
g/m?.dia, considerando o método da Krigagem. Esse valor foi proximo ao valor médio de 32,83
g/m?.dia, observado por Di Bella, Di Trapani e Viviani (2011) realizaram mapeamento das
emissoes de CH4 na camada de cobertura do Aterro Sanitario de Palermo, Italia, utilizando
também o método da Krigagem Ordinaria. Esse valor médio de 21,94 g/m*.dia se enquadra
como um fluxo médio, de acordo com a tabela de classificagdao de Abichou et al. (2006), porém
¢ cerca de 17 vezes maior do que os valores médios obtidos em uma fonte natural de CH4, como

pantanos e regides alagadas apontados por Scheutz e Kjeldsen (2019).

4.3.3. EmissOes de Didoxido de Carbono

Nos mesmos pontos de ensaio também foi realizado o levantamento das emissdes de

COz e os resultados estdao apresentados no grafico da Figura 27:

Figura 27. Fluxos de CO2 obtidos no ensaio de placa de fluxo
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Fonte: o autor (2021)

Foram observados fluxos de CO2 em 82% dos 33 pontos de ensaios. Os fluxos de CO»

variaram de 0 a 966 g.m?.dia”!, com média de 104 g.m?2.dia! e mediana de 73,8 g.m™2.dia".
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Esses valores encontram-se proximos das emissoes de CO» verificadas por Zhang et al (2019),
em aterro sanitario na China, cujos valores variaram de 0 a 998,8 g.m™.dia™.

Abushammala et al. (2016) também analisaram as emissdes de CO2 em um aterro
sanitario na Maldsia considerando a variabilidade sazonal. Foram observados valores de
emissdo de CO; na faixa de 0,084 a 45,86 g.m™.dia"!. J4 Gollapalli e Kota (2018) quantificaram

emissdes de CO> que variaram de 84,5 a 244,8 g.m?.dia’!.

4.3.4.  Mapeamento das Emissdes Fugitivas de Dioxido de Carbono

Para um entendimento da distribuicao espacial das emissdes de CO> foi realizado seu

mapeamento sobre a camada de cobertura (Figura 28):

Figura 28. Mapeamento das emissdes de CO2 na camada de cobertura final do ASCG
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Fonte: o autor (2021)

Considerando as emissdes de CO: percebe-se que o ponto de maior emissao também se

encontra localizado na porcao noroeste da Célula, onde também foi observada maior emissao
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de CH4 na camada. Zhang et al (2019), em seus estudos sobre variabilidade espacial de emissdes
de gases, em aterro sanitario localizado na China,verificaram também areas de /otspot de CO»
cobrindo aproximadamente a mesma zona de hotspot de CHs. Esse comportamento reforca a
ideia de que as emissdes estdo escapando para a atmosfera por caminhos preferencias que se

formaram na camada em decorréncia dos deslocamentos dos taludes.

4.4. Correlacao entre as condicoes Meteorologicas e as emissoes de biogas

Foram observadas as correlagdes estatisticas entre os dados de emissdes de CHs e CO>
e as condicdes meteoroldgicas para a primeira Campanha (Quadro 9) e segunda e terceira
campanhas (Quadro 10). Para este segundo caso foi descartado o ponto de emissdo maxima,
por apresentar valor muito acima dos demais e que estava gerando interferéncias tendenciosas

nas analises realizadas.

Quadro 9. Matriz de correlagao entre as emissoes de CHs4 e COz e as condicoes
meteoroldgicas para a Campanha 1.
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H
Fhixo de CO2 1,0
Fhixo de CH4 0,7 1,0
Temperatura ambiente (°C) 0,7 0,7 1,0
Pressdo (hPa) 0,2 0,4 0,5 1,0
Vento (m's) -0,5 -04 | -0,8 | -0,3 1,0
Precipitacio (mm) 0,1 0,0 0,1 0,5 -0,3 1,0
Umidade do ar (%a) -0,1 0,2 0,4 0,8 -0,5 0,3 1,0

Fonte: o autor (2021)
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Quadro 10. Matriz de correlacao entre as emissoes de CH4 e CO2 e as Condicoes
Meteorologicas para as Campanhas 2 e 3.
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H
Fhixo de CO2 1,0
Fhxo de CH4 0,6 1,0
Temperatura ambiente (°C) 0,0 -0,2 1,0
Presséo (hPa) 0,0 0,2 -0,1 1,0
Vento (m/'s) 0,1 0,3 -0,2 0,8 1,0
Precipitacio (mm) -0,1 0,1 -0,3 | -0,3 0,1 1,0
Umidade do ar (%0) 0,1 0,0 -0,5 0,1 0,3 0,6 1,0

Fonte: o autor (2021)

Para os pontos analisados na primeira campanha de ensaios foi observada uma
correlacdo de grau médio entre os dados de emissdes de CH4 e CO; com a temperatura ambiente

(Figura 29), com coeficientes de correlagdo de Pearson iguais a 0,7 para ambos os casos.

Figura 29. Variacido das emissoes de CH4 e CO2 observadas na primeira campanha em
func¢io da temperatura ambiente.
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Nota-se que para essas emissdes o comportamento variou de forma exponencial em
funcdo da temperatura com um R? igual a 0,505, para os fluxos de CO», ¢ 0,567, para os fluxos
de CHa.

J& para a segunda e terceira campanhas a mesma correlagdo nao foi observada, obtendo-
se coeficientes de correlagdo de Pearson (1) iguais a 0 e -0,2 para o CO> e CHg, respectivamente.

Aghdam et a/ (2019) observaram uma fraca correlacdo entre a temperatura ambiente e
as emissoes de gases e concluiram que nao houve influéncia deste parametro nos dados de fluxo
de biogas e de CH4. Uma das justificativas destacadas pelos autores consiste nos processos de
oxidac¢ao de CH4 na camada de cobertura, conforme Scheutz et a/ (2009), em que temperaturas
mais elevadas aumentam as atividades microbianas, resultando em taxas de oxidacdo de CHg4
mais altas e, consequentemente, diminui as emissdes deste gas. Além disso, como os aterros
sanitarios estudados por Aghdam et al (2019) possuem sistema de coleta de gés, os autores
também destacaram que a temperatura afeta o transporte difusional de gas, conforme a lei de
Fick, mas o processo de extracao de gés dos sistemas de coleta dependem, principalmente, do
transporte advectivo, o que explica a falta de correlagdo entre temperatura ambiente e os dados
de emissdo e/ou concentracdo dos gases.

De acordo com a matriz de correlacdo (Quadro 9) foi observada uma fraca correlagdo
existente entre as emissdes de CO> e CH4 da primeira campanha de placa de fluxo com as
velocidades dos ventos registradas durante o ensaio, de modo inversamente proporcional, com
rigual a -0,5 e -0,4, respectivamente. Essa correlagdo pode ser melhor observada ao se plotar o

grafico das emissdes em funcdo da velocidade dos ventos (Figura 30):
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Figura 30. Emissoes de CO2 e CH4 observadas na primeira campanha de ensaios de
placa de fluxo em func¢io da velocidade dos ventos
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Fonte: o autor (2021)

Na Figura 30 ¢ possivel observar uma tendéncia de queda nas emissdes de CHs e CO»
com o aumento da velocidade dos ventos. Isso pode ocorrer porque quando hd maiores
velocidades de ventos os gases podem migrar por caminhos preferenciais como fissuras, em
vez de sair pela camada de cobertura. Esse comportamento foi sugerido por Shen et al. (2018).
Os dados estatisticos analisados por esses autores indicaram uma correlagdo negativa
relativamente forte (r = -0,75) entre a velocidade do vento e a distribui¢do das concentracdes
de CHs em camada de cobertura. Os autores destacam que uma razdo para isso ¢ que o
transporte de gas ¢ governado, principalmente, pelo mecanismo de adveccdo nas fissuras da
superficie do solo, e pode ser facilmente afetado pela velocidade dos ventos. Além disso,
consideram também que quando o transporte de gés ¢ dominado pela advec¢do, condigdes que
variam rapidamente, como a velocidade do vento e as mudancas de pressdes proximas a
superficie, afetam de forma mais acentuada as emissdes. Vale salientar que os drenos de gases
sdo abertos para atmosfera e podem sofrer influencia dos ventos que passam na superficie do
aterro, gerando zonas de baixa pressao, facilitando a saida de gases por esses drenos em vez da

saida pela camada de cobertura.
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4.5. Mapeamento das condi¢cdes geotécnicas

Dentre as condi¢des geotécnicas, foram consideradas para analise das emissdes de CO»
e CH4 a umidade do solo, a massa especifica aparente seca, o indice de vazios, a porosidade, o
grau de compactagdo, o grau de saturacao, o percentural de finos passantes na peneira n° 200,
o limite de liquidez e o indice de plasticidade. A estatistica descritiva dos dados ¢ apresentada

na Tabela 5:

Tabela 5. Estatistica descritiva das condi¢oes geotécnicas do solo nos locais onde foram
realizados os ensaios de placa de fluxo
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5 = & ] © S
Media 4.8 1.6 0.7 41.5 84.3 18,7 37 28 6
Erro padrio 0.4 0,0 0.0 0.8 1.2 1.8 2 1 1
Mediana 4.3 1.6 0.7 41.2 84.6 17.0 36 27 5
Desvio padrio 24 0,1 0,1 4.8 6.9 10.1 15 7 3
Variancia da amostra 5.7 0.0 0.0 22.8 47,6 102.6 132 48 12
Minimo 1.4 1.3 0.5 31.5 69.7 5.2 19 16 1
Maximo 13.3 1.9 1.1 51.7 98.9 51.4 70 54 18
Contagem 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33 30 30
Coficiente de Variacdo (%) 50.2 8.2 20,2 11.5 8.2 54.2 31 25 62

Fonte: autor (2021)

O grau de compactacdo do solo foi a condicao que apresentou menor variagao de um
ponto para outro, dentre as condi¢des analisadas no estudo, com um coeficiente de variagdo de
8,2%, porém em média seu valor foi de 84,3%. Enquanto, isso a umidade do solo e grau de
saturacao apresentaram elevada variacdo de um ponto para outro, com coeficiente de variagao
em torno de 50%, mostrando que a umidade ndo se encontrava igualmente distribuida no solo
durante os ensaios de placa de fluxo.

De modo geral, as caracteristicas dos solos ligadas a sua classificagdo apresentaram
consideravel varia¢do dentre os pontos amostrais analisados, o que pode ser percebido por
coeficiente de variacdo de 31, 25 e 62% para o material passante na peneira n° 200, LL e IP,
respectivamente. Isso indica uma alta varia corrobora com o fato da camada de cobertura da
Célula do ASCG foi constituida por solos de diferentes jazidas ao longo de sua operagao.

No que se refere a classificagdo dos solos dos 36 pontos amostrais da camada de

cobertura final da Célula do ASCG os dados podem ser observados no Quadro 11.



Quadro 11. Classificacio dos 36 pontos de coleta de solo
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Campanhas de Passante #200
ensaio (Mix) Ponto %) LL (%) IP (%) Classificacao
1 E2 38,12 29 5 SM-SC
1 E7 36,33 29 8 SC
1 E10 19,23 NL* NP* SM-SC
1 Ell 48,62 31 5 SM-SC
1 E13 30,1 27 7 SC
1 E16 28,52 26 5 SM-SC
1 E19 21,51 23 5 SM-SC
1 E21 34,95 16 3 SM
1 E22 24,07 23 1 SM
1 E23 36,14 26 3 SM
1 E33 30,54 22 4 SM
1 E35 39,67 24 4 SM
2 El 34,56 24 5 SM
2 E5 29,13 30 7 SM
2 E9 29,85 NL* NP* SM-SC
2 E12 19,23 40 11 SM
2 E14 42,32 28 4 SM
2 E17 20,27 26 2 SM
2 E20 21,4 NL* NP* SM-SC
2 E27 40,56 23 2 SM-SC
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Campanhas de Passante #200
ensaio (Mix) Ponto %) LL (%) IP (%) Classificacao
2 E29 41,7 25 5 SM
2 E31 39,02 29 11 SC
2 E34 52,72 26 4 ML-OL
2 E36 36,81 27 7 SC
3 E3 31,51 23 5 SM
3 E4 34,91 21 4 SM
3 E6 28,21 28 4 SM
3 E8 55,24 39 12 ML-OL
3 E15 23,44 31 3 SM
3 E18 55,33 34 7 ML-OL
3 E24 40,2 25 6 SM
3 E25 69,96 54 18 MH-OH
3 E26 49,76 39 9 SM
3 E28 43,48 24 3 SM
3 E30 53,28 34 7 ML-OL
3 E32 43,55 30 4 SM

Fonte: autor (2021)

Foi verificado que, em média, as 12 amostras de solo utilizadas para compor o Mix 1

possui 32,32% de material fino passante na peneira n° 200, limite de liquidez (LL) de 25% e

indice de plasticidade (IP) de 5%. Analogamente as amostras que compdem o Mix 2, foi

verificado em média 33,96% de material fino passante na peneira n°® 200, LL de 28% e IP de

6%. Para as amostras que compdem o Mix 3, em média ha 44,07% de material fino passante na

peneira n° 200, LL de 32% e IP de 7%. Esses resultados divergem dos observados no Quadro
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9, para as caracterizagdes das amostras Mix, realizadas apos sua homogeneizagdo,
principalmente, no que diz respeito ao percentual de finos do Mix 1 (52% de passante na peneira
n°® 200) e o IP de 1% da amostra Mix 3. Esse resultado demonstra que embora tenham sido
seguidas as recomendacdes de preparagdo de amostra, especificadas na NBR 6457 (ABNT,
2016) nem todas as parcelas do solo estdo representadas de forma igualitaria.

Foi realizado o mapeamento do percentual de finos no solo para os pontos da camada

de cobertura onde foram realizados ensaios de placa de fluxo (Figura 31).

Figura 31. Mapeamento do percentual de finos no solo ao longo da camada de cobertura
final.
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Legenda: Percentual de material passante na #200 (%)

Fonte: o autor (2021)

Por meio desse mapeamento ¢ possivel observar que a maior parte do solo da camada
de cobertura ¢ composto por material mais granular, com apenas alguns locais ultrapassando
50% de material passante na peneira n° 200.

Embora a Célula seja caracterizada por material mais granular, ndo se observa uma
correlacdo explicita deste aspecto com o comportamento das emissdes, visto que em areas
centrais da Célula, nas quais ha menores teores de finos, ndo foram observadas emissdes

consideraveis de CHs e CO,. Vale ressaltar também que o percentual de finos ¢ bastante
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elevado, principalmente ao se considerar as especificagdes da CETESB (1993), que destaca um
percentual de finos > 30% como ideal para materiais que compdem as camadas de cobertura
final de aterros sanitarios. Além disso, a partir do mapa ¢ possivel identificar as isolinhas do
percentual de finos no valor minimo de 30%.

Destaca-se também que este percentual de finos provavelmente influenciou no
comportamento dos solos quanto a permeabilidade saturada a agua, pois menores valores de
permeabilidade foram observados, mesmo para solos caracterizados como areias.

Dessa forma, destaca-se a importincia de considerar outros fatores, como graus de
compactagdo e saturagdo, caracteristicas climaticas, ou mesmo caracteristicas relacionadas a
idade dos residuos depositados, dentre outras.

Foi realizado o mapeamento da densidade do solo in situ para os pontos da camada de

cobertura onde foram realizados ensaios de placa de fluxo (Figura 32):

Figura 32. Mapeamento da massa especifica do solo ao longo da camada de cobertura
final.

Legenda: Massa Especifica Seca(zm™)

Fonte: o autor (2021)
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A massa especifica seca in situ variou de 1,3 a 1,86 g/cm? na superficie da camada de
cobertura. Ao considerar os valores de emissao e os mapas de fluxo de CH4 e CO2, constata-
se que as duas areas de hotspot estdo associadas aos menores valores de massa especifica seca.
No que concerne as demais areas, em que foram observadas baixas emissdes dos gases,
encontram-se associadas a maiores valores de massa especifica seca. Esse fato pode ser
explicado pelo aumento ou diminuicdo do nimero de vazios e, consequentemente, da
porosidade do solo frente a menores ou maiores massas especificas. Destaca-se que a area de
hotspot referente ao ponto de ensaio de placa de fluxo EO3 apresentou porosidade de 46%,
estando acima do valor médio identificado de 41,5%, conforme Tabela 04, citada anteriormente.

Além disso, pode se considerar também a distribui¢do das particulas do solo nos ramos
seco e umido da curva de compactacao, em que no ramo seco o solo apresenta uma estrutura
floculada, com particulas desestruturadas, e no ramo umido uma estrutura do tipo dispersa, com
particulas orientadas paralelamente entre si (PINTO, 2006). Considerando isso, massas
especificas crescentes relacionam-se a uma maior orientagdo das particulas e uma menor
permeabilidade do solo a agua.

Van Verseveld e Gebert (2020) também observaram que a permeabilidade ao gas de
dois solos arenosos utilizados em camada de cobertura de aterro sanitario diminuiu
exponencialmente com o aumento da energia de compactacdo, e explicaram esse
comportamento pela redistribuicao do tamanho dos poros. Em ambas as areias, a participacao
de poros de maior diametro (d > 50pum) diminuiu ap6s a compactagdo, e a participagdo de poros
de menor diametro (10pm < 50um) aumentou.

Foi realizado o mapeamento do grau de compactagao do solo para os pontos da camada

de cobertura onde foram realizados ensaios de placa de fluxo (Figura 33):
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Figura 33. Mapeamento do grau de compactacio do solo ao longo da camada de
cobertura final.
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Legenda: Grau de Compactacio do Sola (%)

Fonte: o autor (2021)

Foi verificado em campo graus de compactagdo variando de 69,7 a 98,9%, com média
de 84,3%. Observa-se na Figura 30 que na superficie da camada de cobertura do ASCG foi
identificado um grau de compactagao predominante inferior a 90%, com os valores mais baixos
proximos dos limites da célula do aterro sanitario. Esses valores podem contribuir para uma
maior porosidade do solo permitindo maior massagem para o escape de gases.

Semelhante ao que foi observado para a massa especifica seca, tem-se que na regiao
noroeste da Célula, caracterizada pelo ponto de maior emissdao de CH4, menores graus de
compactagdo, de 76% a 80%, sdo verificados. Esses comportamentos coincidem porque os
valores de massa especifica seca e grau de compactacao estao intimamente ligados entre si.

Foram verificados os teores de umidade no solo para os pontos da camada de cobertura

e com isso foi realizado o mapeamento da saturacdo do solo (Figura 34):
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Figura 34. Mapeamento do Grau de Saturacido do solo durante a realizacao dos ensaios
de Placa de fluxo.
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Legenda: Grau de Saturagéo (%)

Fonte: o autor (2021)

Foram verificados graus de saturagdo variando entre 5,2 ¢ 51,4%, com uma média de
18,7%. Esse mapeamento abrange ambos os periodos de ensaios de placa de fluxo na camada
e ndo apresenta um padrao especifico de distribuicdo do grau de satura¢do no solo. Observa-se,
que apenas dois pontos, com grau de saturagdo mais acentuado, ultrapassam 30% de saturagdo,
enquanto, os demais pontos se encontram abaixo desse valor. Dentre esses dois pontos, o que
se localiza mais ao noroeste da Célula esta associado ao ponto de maior emissao de gases.

Guedes (2018), estudando o mesmo aterro sanitario, observou graus de saturacio
variando de 23,3 a 76,3%, com média de 40,2%, sendo valores bem mais elevados do que os
observados neste estudo. A autora observa que, embora os valores mais elevados de saturagdo
estejam associados as menores taxas de emissdes, como verificado por Maciel (2003), outros
fatores devem ser considerados ao analisar as emissdes fugitivas de biogas, como grau de
compactacdo (CG) do solo, espessura da camada de cobertura, eficiéncia do sistema de

drenagem de gases e pressao sob a camada de solo.
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4.6. Correlacao entre as condicoes Geotécnicas

Ao analisar as correlagdes entre as emissoes fugitivas e as condi¢cdes geotécnicas da
camada de cobertura do ASCG foram obtidas matrizes de correlagdo para a Campanha 1

(Quadro 12) e Campanhas 2 e 3 (Quadro 13).

Quadro 12. Matriz de Correlagao entre as emissoes fugitivas observadas na primeira
campanha de ensaios de placa de fluxo e os dados geotécnicos do solo da camada.

@ — w \\‘? L E
I = ?; " o = é E
0 o i g 5 4 !g =
0 &) 2 0 ] o e C ] —
\Eg = [} o im (] @ e
n o o o o = = 3 = =~
Campanha 01 = o o o = z e B by - 2
o o B o o 2 o, z o = =
K K o o g g 5 £ —
= = o E = w =
|2 |28 |25 |38 -] ¢
E = o | §
) 0 [al
Fhxo de CO2 1,0
Fhxo de CH4 0,7 1,0
Umidade do solo (%) 04 | 04 | L0
Gama d (g/cnr’) 03 | 02 | 02 | 10
Indice de vazios 03| 02| -02 | -L,0 | L0
Porosidade 03 | 02| 02| -L0 | L0 1,0
G. Compactacio (%) 03 | 02 | 02 | L0 | -L0 | -L,0 | L0
G. Satrracio (%) 03| 03| 10 | 05| -05]|-05]| 05| 10
Passante #200 (mm) 02 |-01]04 | 010101010310
LL (%} 0,2 -0,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,5 1,0
IP (%} 0,7 04 -0,2 0,1 -0,1 -0,1 0,1 -0,2 0,2 0,6 1,0

Fonte: o autor (2021)
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Quadro 13. Matriz de Correlagao entre as emissoes fugitivas observadas na segunda e
terceira campanha de ensaios de placa de fluxo e as condicdes geotécnicas do solo da

cobertura.
\? W \? e E
o < E’; o o = é g
O an - £ 5 ] ig =
O U 2 = :.: 'UI:J =y !g = = —
B [ o & - o E [ E %‘; 2
Campanhas 2 e 3 = = = o o = 2 g # : =
o o o o o g £ | B O S =
ks L g £ o o E o b= —
= £ o 5 =, P o i £
S - B Olo | B
) @] =
Fhuxo de CO2 1,0
Fhxo de CH4 06 | 1,0
Umidade do solo (%) 00 | -01 | 10
Gama d (g/cnr’) 01 | 01| 03 | 10
Indice de vazios 01 | o1 | -03 | -L0 | L0
Porosidade 01| 01 [ -02 | -4,0 | 1,0 | 10
G. Compactacio (%) 01| -01| 03 | 10 |-L0 | -L,0 | L0
G. Saturagdo (%) -01|-02|09 |07 |-07|-07]| 07 | 10
Passante #200 (mm) 04 | 02| 01|00 | 00| 00| 000110
LL (%) 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 10
[P (%) 0,1 0,1 01 | -02 0,2 0,2 | -0,2 0,0 0,7 0,9 1.0

Fonte: o autor (2021)

De acordo com o que ¢ apresentado nos Quadros 11 e 12 ¢é perceptivel uma correlagdo
negativa entre as emissoes de CO2 e CH4 da primeira campanha de placa de fluxo e a umidade
do solo, registradas nos pontos de ensaio, com r igual a -0,4 para ambos os gases, o que indica
menores de emissoes de biogas para os pontos com maiores teores de umidade. Essa correlagao
pode ser melhor observada ao se plotar o grafico das emissdes em fun¢do da umidade

gravimétrica do solo (Figura 35):
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Figura 35. Variacao das emissoes de gases em funcio da umidade gravimétrica do solo
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Fonte: o autor (2021)

Embora seja uma correlagdo fraca, os valores de emissdes mais altas estdo associados a
umidades mais baixas. Rachor et al (2013) em seus estudos também observaram correlagdes
negativas entre a umidade do solo e as emissdes e associaram ao aumento da taxa de oxidagao
do metano pelas bactérias presentes no solo, visto que o ambiente seria favorecido para esse
processo. Maciel (2009), por sua vez, observou que os fluxos de gases sdo desfavorecidos

quando ha um preenchimento da matriz do solo por agua.
4.7. Condicao nao saturada do solo
Para a analise do comportamento nao saturado do solo foi considerada apenas a amostra
composta Mix 36, que compreende os solos de todos os 36 pontos de ensaios considerados neste
estudo.
4.7.1.  Curva caracteristica solo-agua
Os resultados dos parametros de ajuste de curva e dos parametros de avaliacdo

estatisticos obtidos para os quatro modelos aplicados neste estudo podem ser observados no

Quadro 14. Os parametros de avaliacdo estatisticos levados em consideracao para selecdo do
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modelo foram o Coeficiente de Determinagao (R?), a Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR)

e a Raiz do Erro Quadrado Médio (REQM).

Quadro 14. Modelos e valores de verificacio

Modelos a m n SQR R? REQM
Gardner 0,00030 N.A. 1,1540 0,0060 0,9367 0,0208
(1956)

Brutsaert 1131,9 N.A. 1,1540 0,0060 0,9367 0,0208
(1967)

Van 0,00194 0,4442 1,7991 0,0065 0,9317 0,0216
Genuchte

n (1980)

Fredlund 3185,8 5,3602 0,9189 0,0060 0,9376 0,0206
& Xing
(1994)

Fonte: o autor (2021)

Para todos os modelos de ajuste da curva caracteristica do solo-dgua, da umidade
volumétrica em funcdo da succdo, os pardmetros de avaliacao considerados ndo apresentaram
uma diferenca significativa, indicando grande semelhanca em seus ajustes, o que pode ser
observado também por meio da Figura 36, que relaciona a umidade volumétrica e a succao
matricial para os quatro modelos de ajuste utilizados. Além disso, todos os modelos
apresentaram um R? acima de 0,90, e um SQR ¢ REQM baixos, proéximos de zero, indicando

que ambos foram vélidos para a realiza¢do do ajuste de curva.
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Figura 36. Suc¢ao matricial em funcdo da umidade volumétrica
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Fonte: o autor (2021)

Para o modelo de Van Genuchten (1980) foram obtidos os pardmetros a = 0,00194, m
=0,4442 e n = 1,7991. Esses valores de a e n estdo proximos dos valores de Chou ¢ Wang
(2021), que obtiveram para um solo no estado natural, com o modelo de Van Genuchten (1980),
o =0,005,n= 1,240 e m = 10,215. Por outro lado, Zhang, Wang e Chen (2020), também com
o modelo de Van Genuchten (1980), obtiveram em média o = 0,1052 e n = 1,3658. Nota-se que
o valor de a € bem superior ao encontrado no presente trabalho. Ng et al (2015) enfatiza que
esse parametro estd relacionado ao valor de entrada de ar do solo (kPa) e “n” e “m” sdo
parametros de ajuste relacionados a forma da curva. Fredlund, Rahardjo, Fredlund (2012)
apresentam alguns exemplos da influéncia do a no valor de entrada de ar, mostrando que um
menor o implica em maiores valores de entrada de ar.

Na Figura 37 ¢ apresentada a relacdo entre a umidade volumétrica do solo e a sucgdo

matricial considerando o ajuste pelo modelo de Van Genuchten (1980).
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Figura 37. Umidade volumétrica em funcio da suc¢do matricial
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Fonte: o autor (2021)

O ponto de entrada de ar ¢ obtido por meio do prolongamento das retas tracadas sobre
a curva caracteristica solo agua. A partir da Figura 37, estimou-se o Ponto de Entrada de Ar, no
valor de aproximadamente 200 kPa em termos de suc¢dao matricial. Ng et al (2015) avaliaram a
taxa de emissdo de gas em argila compactada, considerando diferentes graus de saturagdo. A
partir da curva de umidade volumétrica em fun¢ao da sucgao os autores estimaram o ponto de
entrada de ar em torno de 120 kPa, o qual encontra-se abaixo do que foi determinado no presente
estudo.

Conforme Wang et al (2015) e Pan et al (2019), o ponto de entrada de ar esta associado
a estrutura dos poros e um menor valor indica a presen¢a de mais macroporos, o que diverge
dos valores observados, visto que, no solo da camada de cobertura, do tipo SM, espera-se uma
maior quantidade de macroporos, quando comparado a Argila de alta plasticidade (CH) do
estudo de Ng et al (2015). Considerando o estudo de Ma e Chen (2017) realizado na China, em
amostras naturais e compactadas de loess (solo sedimentar), o valor de entrada de ar variou de
10,6 kPa a 16,5 kPa, abaixo do valor do presente estudo, e em conformidade com a estrutura
mais porosa que o /oess apresenta.

Em estudo no Brasil, no Aterro Sanitario Bandeirantes, Marinho e Teixeira (2013)
identificaram o ponto de entrada de ar no valor de 7 kPa em areia siltosa (SM), que também
apresenta estrutura mais porosa que o solo da camada de cobertura do aterro sanitdrio em

Campina Grande - PB.
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Segundo Marinho e Teixeira (2013), esse baixo valor de entrada de ar pode facilitar as
emissoes fugitivas de biogas durante as estagdes secas. Nesses periodos, os solos tendem a
atingir umidades mais baixas e por conta disso ficam mais suscetiveis as pequenas mudangas
no valor da suc¢do. Desse modo, valores mais elevados do ponto de entrada de ar, como
observado nesse estudo, tendem a diminuir a suscetibilidade do solo a esse comportamento.

Conforme Fredlund, Rahardjo e Fredlund, (2012), o grafico do grau de saturagdo em
funcdo da succ@o do solo fornece a melhor medida do valor de entrada de ar para o solo.
Consequentemente, a curva do grau de saturacdo em relagdo a suc¢do do solo torna-se uma
relacdo importante para a estimativa de outras fungdes de propriedades dos solos ndo saturados.
Assim, a Figura 38 relaciona o grau de saturagdo em func¢do da suc¢io matricial, para a curva

ajustada pelo modelo de Van Genuchten (1980).

Figura 38. Succio em funcio do grau de saturacio

|
100 P R E——— e
90 il. \ e Ponto de Entrada de Ar
s N
< 80 |
g | \
£ | :
‘; 70 I . ‘\ e Dado Experimental
@
2 60 : —— Van Genuchten (1980)
2 I
= I A
S 30 ! S
I
L I s &
40 I %
|
30 : :
1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0  100.000,0
Succio Matricial (kPa)

Fonte: o autor (2021)

A partir da Figura 38 pode-se observar que a saturagcao de 95% corresponde ao ponto
em que a inclinagdo da curva comega a ficar mais acentuada e ¢ a partir desse ponto que o solo
tende a reter agua, para sucgdes acima de 450 kPa. Esse comportamento ocorre porque nesse
ponto da curva de secagem as particulas de ar, que se encontram oclusas, se tornam continuas
nos poros do solo. Esse comportamento também foi observado por Juca e Maciel (2006) em

uma argila de alta plasticidade.
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Analogamente, percebe-se que para graus de saturacdo inferiores a 46% o acréscimo
nos valores de succao matricial implica em baixas variagdes no grau de saturagao, indicando
que essa faixa corresponde a zona de saturacgao residual.

O ponto de entrada de ar, determinado a partir da Figura 38, esta relacionado a uma
succao de 450 kPa e grau de saturagcdo de 95%, acima do grau de saturacao de 82%, que € o
valor referente a umidade 6tima. Juca e Maciel (2006) verificaram uma suc¢ao de 3000 kPa e
grau de saturagdo de 87% e Lopes (2011) uma sucg¢do de 1800 kPa e grau de saturacdo de 87%,
ambos para uma argila de alta plasticidade, o que justifica valores mais altos em rela¢do aos
aqui obtidos, pois se trata de uma areia siltosa.

A curva caracteristica solo-adgua ¢ dividida em zonas conforme relagdo entre os valores

de suc¢ao e umidades, como mostrado na Figura 39.

Figura 39. Curva caracteristica umidade gravimétrica em funcio da succio matricial
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Fonte: o autor (2021)

No grafico da Figura 39 a zona de fronteira ou saturada, que comega com o valor de
suc¢do proximo a zero e segue até o valor de sucgdo inicia-se a zona de transi¢do, até o valor
de sucgao no ponto de saturagdo residual (5.000 kPa), com uma umidade gravimétrica residual
em torno de 4,7%, em que se inicia a zona de entrada de ar (140 kPa), esta relacionada a uma
umidade em torno de 15,2%. A partir desse ponto, de saturagdo residual, sdo necessarias altas
variagdes de tensdes para ocorrer pequenas variagdes nos teores de umidade.

Para o solo estudado, o ponto de inflexdo em que a curva muda sua concavidade ocorreu

para uma succao matricial de 8500 kPa. Conforme observado em Zhai, Rahardjo, Satyanaga
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(2018) o ponto de inflexao divide a zona de transicado em zona de transi¢do primaria (do ponto
de entrada de ar até o ponto de inflexdo) e zona de transicdo secundaria (do ponto de inflexao
até a condicao de saturacdo residual).

Além disso, a faixa de valores de umidade e suc¢ao do solo esta relacionada ao tipo de
solo classificado como SM, pela SUCS, segundo curvas caracteristicas encontradas para

diversos tipos de solos, tracadas por Fredlund e Xing (1994) e Ahoughalandari (2016).
4.7.2.  Permeabilidade nao saturada a 4gua e ao ar
Para entender o comportamento das permeabilidades a 4gua e ao ar é necessario analisar
a curva caracteristica da solo-dgua e permeabilidade ao ar simultaneamente (SHI et al, 2018).
Na Figura 40 pode ser observada a relagdo entre as permeabilidades ndo saturadas a agua e ao

ar e o grau de saturacdo do solo estudado.

Figura 40. Variacao da permeabilidade a Agua e ao ar em func¢io do grau de saturacio
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Fonte: o autor (2021)

A partir do comportamento observado na Figura 40, nota-se que os valores de
permeabilidade do solo a 4gua e ao ar podem variar de 1 x 10" m/s a 1 x 10® m/s, para a
condi¢do ndo saturada, em uma faixa de grau de saturacdo entre 45% e 100%.

Nota-se também que, quanto a permeabilidade nao saturada a agua, verifica-se uma
reducdo mais expressiva para graus de saturacdo menores que 50%, com valores da ordem de

10 my/s.
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Para graus de saturagdo de 95% o valor de ambas as permeabilidades obtidas
corresponde a 107'° m/s. Vale salientar que esse grau de saturagdo corresponde ao valor
observado na Figura 38 para o ponto de entrada de ar. J4 o grau de saturacdo de 50% esta
proximo ao ponto de inicio da zona residual observada na curva caracteristica solo-dgua. Esse
grau de saturagdo ¢ condizendo com os maiores graus de saturagdo identificados nesse estudo.

Moreira et al (2020) encontrou em solos do aterro sanitdrio em Campina Grande,
Paraiba, um grau de saturagdo na ordem de 40,2%. Logo, o valor de 95% de saturagdo do solo
¢ dificilmente atingido in situ, o que implica na ocorréncia de valores consideraveis de
permeabilidade ao ar, indicando que a camada de cobertura ndo serd eficiente para impedir a
passagem de gases para atmosfera.

Quanto a previsao da permeabilidade nao saturada ao ar, verifica-se que a medida que
o solo comeca a perder agua e entra no ramo seco, ocorre uma facilidade na percolagao de gases
(JUCA e MACIEL, 2006). Semelhantemente, Lopes (2011) determinou valores de
permeabilidade ndo saturada ao ar, em camada convencional, de 10 a 10"'° m/s para graus de
satura¢ao variando de 70 a 97%.

Em termos de suc¢dao matricial, Gomes (2020) verificou que um aumento da succ¢do
matricial acarreta uma elevagdo do coeficiente de permeabilidade ao ar e decréscimo do
coeficiente de permeabilidade a 4gua. Na Figura 41, pode-se verificar essa mesma relacao entre

as permeabilidades ndo saturadas a dgua e ao ar e a suc¢ao matricial com solo estudado.

Figura 41. Permeabilidade ndo saturada ao ar e a Agua em funcio da suc¢ido Matricial
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Na Figura 41 o ponto em que as permeabilidades ndo saturadas a 4gua e ao ar atingem
o mesmo valor ¢ correspondente a suc¢ao de 480 kPa. Essa suc¢ao corresponde ao ponto de
entrada de ar observado na Figura 38, da saturagcdo em funcao da suc¢ao matricial. Nesse ponto
também ¢ observado que o grau de saturagdo foi de 95%, correspondente ao valor em que as
permeabilidades coincidem na Figura 40.

A succao de 480 kPa, na Figura 39, corresponde a umidade gravimétrica de 12,5%. Essa
umidade estd muito proxima de 13,3%, que ¢ a umidade 6tima de compactagdo do solo e
préoxima ao ponto em que a permeabilidade ndo saturada comeca a cair de forma mais abrupta,

como observado na estimativa apresentada na Figura 42.

Figura 42. Permeabilidade niao saturada ao ar em funcio da umidade gravimétrica
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Fonte: o autor (2021)

Como observado na Figura 42, os coeficientes de permeabilidade a 4gua e ao ar variaram
de 107> m/s a 10" m/s, para umidade gravimétrica de 5,8% a 16,2%.

A permeabilidade ao ar reduz quatro vezes para solos pouco acima da umidade 6tima.
Essa relagdao ¢ consistente com os dados apresentados por Marinho, Andrade, Juca (2001) e
Langfelder, Chen, Justice (1968) que verificaram redugdes no coeficiente de permeabilidade ao
ar (ki) de trés ordens de magnitudes para solos do tipo argila arenosa e silte arenoso. Espera-
se que para solos argilosos com valores de umidade acima da umidade 6tima de moldagem
ocorra uma reducao mais brusca da permeabilidade ao ar, visto que a permeabilidade ao ar nao
¢ funcao somente da umidade, mas também da interacao entre umidade, densidade e estrutura

em um solo compactado (JUCA e MACIEL, 2006).



97

Alguns estudos destacam que o inicio da mudanca abrupta na permeabilidade ao ar
ocorre em valores de suc¢ao maiores que o valor de entrada de ar ou no teor de umidade 6tima
do solo, como Jucd e Maciel (2006), Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012), Ahoughalandari
(2016). Esse comportamento pode ser observado no grafico da Figura 42 em que a diminui¢ao
abrupta nos valores de k, ocorre para uma umidade gravimétrica de aproximadamente 13 %,
correspondente ao teor de umidade 6tima do solo estudado.

A Figura 43 apresenta a variacdo da Permeabilidade ndo saturada ao ar em fungao do

contetudo volumétrico de ar.

Figura 43. Permeabilidade nao saturada ao ar em funcido do conteudo volumétrico de ar
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Observa-se no grafico da Figura 43 que para teores volumétricos de ar entre 19 e 5 %,
o logaritmo da permeabilidade ndo saturada do solo ao ar varia linearmente com acréscimos no
contetdo volumétrico de ar. Um comportamento semelhante foi observado experimentalmente
por Ahoughalandari et al (2018) em uma faixa de contetido volumétrico de ar variando entre 25
e 9%, para uma areia fina.

Ainda no gréfico da Figura 43, observa-se um decréscimo um pouco mais acentuado em
uma zona de transi¢ao em teores volumétricos de ar entre 5 ¢ 1% e abaixo desses teores o
coeficiente de permeabilidade ao ar diminui de forma abrupta. Algo semelhante também foi
observado por Ahoughalandari et al (2018) para teores volumétricos de ar abaixo de 9%. Para
esse teor volumétrico de ar associado a mudanca abrupta da permeabilidade ndo saturada ao ar,
esses mesmos autores atribuiram o termo de “valor de oclusdo”, que para o presente trabalho

corresponde a um valor entre 1 e 5%.
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Dada a faixa obtida para o valor de oclusdo, tem-se que esse comportamento raramente
ocorre em regides semiaridas, visto que na maior parte do ano o solo possui teores de dgua que
correspondem a conteudos volumétricos de ar bem acima do “valor de oclusdo” identificado.

Além disso, segundo Ahoughalandari et al (2018), o inicio da mudanga abrupta nos
valores de permeabilidade nao saturada ao ar foi relatado como ocorrendo em sucgdes maiores
do que o valor de entrada de ar (AEV) , como observado por Juca e Maciel (2006) e Fredlund,
Rahardjo e Fredlund (2012), que foi observado no presente trabalho para a suc¢do matricial

correspondente a 480 kPa.
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CONCLUSAO

Diante das discussdes abordadas neste estudo € possivel concluir que:

R
%

L X4

<,

L)

o,

X4

L)

L X4

Dentre as condig¢des intervenientes consideradas a temperatura ambiente ¢ a umidade
do solo foram as que mais influenciaram nas emissoes fugitivas de biogés através da
camada de cobertura de solo compactado;

Os mapeamentos das emissdes de CH4 a CO2 em camada de cobertura demonstraram
um comportamento nao homogéneo das emissdes, com zonas periféricas da célula de
aterro sanitario apresentando as maiores emissoes, tendo como possivel causa a falta de

controle de compactacao nessas regioes;

As emissdes de CHy apresentaram uma elevada variabilidade (de 0 a 386,70 g.m™.dia"
"), estando em sua maioria acima das recomendagdes das literaturas internacionais,
indicando que ha uma necessidade de tais controles de emissdes serem incorporados a
normativas nacionais referentes a aterros sanitarios e com isso haver uma reducdo do
impacto dessas emissdes para o meio ambiente;

Nao foram verificadas fortes correlacdes das condi¢cdes meteorologicas nas emissdes
fugitivas de biogds, com excecdo da temperatura ambiente, especialmente no periodo

seco, quando foram observadas maiores emissdes ocorrendo com maiores temperaturas;

No que diz respeito as condigdes geotécnicas consideradas, a umidade do solo
apresentou maior influéncia sobre as emissdes de biogas, com uma fraca correlagao,
associando os valores mais altos de emissdes a umidades mais baixas do solo,
contribuindo para a necessidade de estudos da condi¢@o ndo saturada do solo da camada

de cobertura;

As estimativas do comportamento da permeabilidade ndo saturada do solo da camada
de cobertura indicaram que para graus de saturacdo proximos aos observados nesse
estudo, abaixo de 50% de saturacdo, a permeabilidade a agua comeca a diminuir de
forma mais significativa, enquanto a permeabilidade ao ar permanece constante e
proxima de seu maximo, o que constitui uma condi¢do mais favoravel a passagem de

gases.



5.1.

X/
L X4

100

Sugestdes para pesquisas

Estudar as areas com maiores emissdes a fim de se aprofundar nas possiveis
causas desse comportamento e investir em solu¢des que possam ser aplicados
em diferentes aterros sanitarios em condigdes semelhantes, como estudos com
associacao de diferentes tipos de camadas de cobertura e materiais alternativos
que sejam de baixo custo;

Estudar a espacializagdo dos gases que saem do macigo de residuos por meio
dos drenos verticais, bem como a espessura da camada de cobertura e também
as concentracdes e pressdes de gases abaixo da camada de solo que podem
explicar comportamento nao homogéneo das emissdes fugitivas e servir de
orientagdo para melhorias no controle de execu¢ao de outros aterros sanitarios;
Estudo das emissdes e concentragdes de gases em perfil de solo para verificar o
comportamento dos gases em diferentes profundidades, avaliando-se a
influéncia da espessura das camadas de cobertura no fendmeno das emissoes,
possibilitando assim a execucao de camadas mais econdmicas e eficientes;
Estudo das emissdes e concentragdes de gases na camada de cobertura ao longo
do tempo para se entender as variagdes temporais e sazonais para uma mesma
area de aterro sanitario e com isso obter-se direcionamento para o manejo €
operacao de camadas de cobertura ao longo da vida util dos aterros sanitarios,
visto que essas obras sdo extremamente dindmicas e as emissdes continuam

mesmo apos a finalizacdo das operagdes nas células de residuos.
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