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RESUMO

Biossistemas de Oxidag¢do Passiva de Metano fundamentam-se na otimizagdo de condig¢des
geotécnicas das camadas de cobertura de aterros sanitarios para que os processos de oxidagao
e reducdo das emissdes de metano ocorram e envolvem biowindow, biofiltro ¢ biocobertura.
Estudos destes sistemas em regides de clima semidrido ainda sdo incipientes, principalmente
no Brasil. Dessa forma, o objetivo deste trabalho consiste em investigar a eficiéncia de
biowindows para mitigacao das emissdes de metano em aterros sanitarios de regides semiaridas.
A érea de estudo foi um Aterro Sanitédrio localizado no semiarido brasileiro, e a metodologia
envolveu trés etapas. Inicialmente foi feito um Estudo-base das emissdes de metano e didxido
de carbono na camada de cobertura da Célula 1 do Aterro Sanitdrio, para verificagdo de locais
de maiores emissdes (hotspots) de gases e direcionamento de area para analise da redugdo das
emissoes de metano. Em laboratério, foram realizados ensaios de caracterizacdo geotécnica,
fisico-quimica, permeabilidades a 4gua e ao ar e andlises de suc¢do das amostras de solo,
coletadas da camada de cobertura da Célula 1, composto organico e misturas de solo e composto
organico, nas propor¢des, em peso, de 3:1, 1:1 e 1:3. Em campo, na 4rea definida pelo Estudo-
base, foi realizada a instalacdo de duas biowindows, Biol, com camada de oxida¢do composta
de solo e mistura solo-composto orgénico, e Bio2, com camada de oxidacdo composta apenas
de solo local. Os resultados do Estudo-base indicaram que as emissdes de metano variaram de
0a386,7 gm™>.dia’!, associadas a ocorréncia de menor grau de compactagio e valores elevados
de grau de saturagdo e umidade do solo, no ponto de maior emissdo de metano. A mistura 3:1
se enquadrou na maioria dos critérios de normativas nacionais € internacionais para camadas
de cobertura de aterros sanitarios. Verificou-se uma alta variabilidade espacial na area de
mitigacdo, com os fluxos de metano na base muito maiores para a Biol. A eficiéncia média de
oxidagdo de metano para a Biol foi de 85%, enquanto para a Bio2 foi de 96%, e a Biol
apresentou uma boa resiliéncia no funcionamento, mesmo apos eventos de altos fluxos de base
de metano ou de maior volume de chuva acumulado. A zona de oxidacdo de metano para a Biol
ocorreu entre as profundidades de 0,10m e 0,30m, nos periodos seco e chuvoso, e entre 0,10 e
0,50m, para a Bio2, no periodo chuvoso. A identificacdo de maior emissao de metano, por meio
do Estudo-base, direcionou o local na camada de cobertura para interven¢do com biowindow.
Além disso, a eficiéncia das biowindows relacionou-se a maiores fluxos de entrada de metano
e volume de chuva acumulado nos 3 dias anteriores as medigdes, que foi testificado pelas
analises estatisticas. A eficiéncia do Biossistema pode ser explicada pela capacidade oxidativa
ao longo do periodo monitorado, associada a adequagao dos materiais a parametros geotécnicos,
bem como adaptabilidade as condi¢des da regido estudada.

Palavras-chave: Oxidacao bioldgica de metano, Camada de cobertura, composto organico,
Gases de Efeito Estufa, aterros sanitarios, solos ndo-saturados, semiarido.



ABSTRACT

Passive Methane Oxidation Biosystems are based on the optimization of geotechnical
conditions of landfill cover layers for the oxidation process and mitigation of methane
emissions to occur and involve biowindow, biofilter and biocover. Studies of these systems in
semi-arid regions are still incipient, especially in Brazil. Thus, the objective of this work is to
investigate the efficiency of biowindows for mitigation of methane emissions in landfills in
semi-arid regions. The study area was a landfill located in the Brazilian semi-arid region, and
the methodology involved three steps. Initially, a baseline study of methane and carbon dioxide
emissions was carried out in the cover layer of Cell 1 of the Landfill, to verify the locations of
higher emissions (hotspots) of gases and targeting of areas for mitigation of methane emissions.
In the laboratory, tests were carried out on geotechnical, physical and chemical
characterizations, water and air permeability, and suction analyses of soil samples collected
from the cover layer of the Landfill, organic compost, and mixtures of soil and organic compost,
in the weight proportions of 3:1, 1:1, and 1:3. In the field, in the area defined by the base study,
two biowindows were installed, Biol, with an oxidation layer composed of soil and soil-
organic-compost mixture, and Bio2, with an oxidation layer composed only of local soil. The
results of the baseline study indicated that methane emissions ranged from 0 to 386.7 g.m day"
I associated with a lower degree occurrence of compaction and high degrees of saturation and
soil moisture at the point of the highest methane emission. The 3:1 mix met most of the criteria
of national and international standards for landfill cover layers. There was high spatial
variability in the mitigation area, with the base methane fluxes much higher for Biol. The
average methane oxidation efficiency for Biol was 85%, while for Bio2 it was 96%, and Biol
showed good resilience in operation even after events of high methane base flows or higher
accumulated rainfall volume. The methane oxidation zone for Biol occurred between the depths
0f 0.10m and 0.30m in the dry and rainy periods, and between 0.10 and 0.50m for Bio2in the
rainy period. The identification of the highest methane emissions through the baseline study led
to the site in the roof layer being targeted for biowindow intervention. In addition, theefficiency
of the biowindows was related to higher methane input fluxes and accumulated rainfall volume
in the 3 days prior to the measurements, which was tested by statistical analyses.The efficiency
of the biosystem can be explained by the oxidative capacity over the period monitored,
associated with the suitability of the materials to geotechnical parameters, as well as adaptability
to the conditions of the region studied.

Keywords : Biological methane oxidation, Cover layer, organic compost, Greenhouse Gases,
landfills, unsaturated soils, semi-arid.
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1 INTRODUCAO

A camada de cobertura final de aterros sanitarios deve, entre outras funcdes, ser eficiente
quanto a reducdo das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) para a atmosfera. Dentre estes
gases, destaca-se o metano (CH4), por ter um potencial de aquecimento global 86 vezes maior
que o dioxido de carbono (COz), em um periodo de 20 anos (IPCC, 2014).

Em geral, se utiliza como medida de mitigagdo das emissdes de CH4 a captagdo para o
seu aproveitamento energético ou queima, por meio de flares. Todavia, sdo verificadas perdas
em forma de emissdes fugitivas pelas camadas de cobertura, mesmo em aterros sanitarios
dotado de sistemas de captagdo de biogés (Teixeira ef al., 2009).

A oxidacao biologica do CH4 é um processo natural que ocorre nas camadas de solo de
cobertura de aterros sanitarios, convertendo CH4 a CO2, ¢ mediado por bactérias do tipo
metanotroficas (Scheutz et al., 2009). O estimulo ao processo oxidativo ocorre, geralmente,pela
emissdo de CHs dos residuos e a entrada de Oz do ambiente externo, propiciando as condi¢des
necessarias para a atividade dos microrganismos metanotroficos.

Nesse sentido, os Biossistemas de Oxidac¢do Passiva de Metano (BOPM) fundamentam-
se na otimizagdo de processos oxidativos em camadas de cobertura, e abrangem as
biocoberturas, biowindows (biojanelas) e biofiltros. Sdo constituidos por uma Camada de
Distribuicao de Gas (CDG), disposta acima dos residuos e que permite uma distribuicdo mais
homogénea do biogas, e uma Camada de Oxidag¢dao de Metano (COM), geralmente constituida
por materiais ricos em matéria organica, que favorecam a atividade bacteriana, ou associa¢do
destes materiais ao proprio solo local.

As biowindows constituem um tipo de BOPM que pode ser instalado em pequenas areas,
escavadas dentro da propria camada de cobertura existente, € tém um melhor custo-beneficio
em relagdo as biocoberturas e biofiltros, pela maior facilidade de instalagdo e utilizacdo de
menor quantidade de material para compor a COM, conforme Berenjkar et al. (2021).

Estas tecnologias ndo sdo conflitantes com os sistemas de captacdo, mas correspondem
a estratégias complementares para reducdo das emissdes de gases, podendo ser aplicadas
também em locais onde a concentracgdo, vazao e pressao de gas ndo sdo adequados para queima
ou aproveitamento energético. Destaca-se também a vantagem de aplicagao de biowindows para
projetos de mitigacdo de emissdes de GEE em dareas de disposicdo inadequada de residuos,

como os lixdes, que sdo locais sem controle algum dos fluxos de liquidos e gases.
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Dessa forma, ao se melhorar a eficiéncia de mitigacdo de gases pela camada de cobertura
por meio de biowindows, ha uma minimizagdo de impactos ambientais, diminuindo a emissao
de CHj4 para a atmosfera, bem como uma redugao de impactos sociais, promovendo uma melhor
qualidade de vida das pessoas e do ambiente, tanto numa esfera local quanto regional e global,
pela redug@o da pluma de contaminacdo. Adicionalmente, destacam-se os ganhos econdmicos,
ao se reduzir a quantidade de material para compor camadas de oxidagdo e utilizar materiais
alternativos.

Entretanto, estudos deste tipo de Biossistema em regides de clima semiarido ainda sao
incipientes. Em nivel internacional, Fourie e Morris (2004) e Zhan ef al (2020), em regides
semiaridas da Africa do Sul e China, respectivamente, identificaram maior potencial para
oxidacdo de CH4 durante o verdo. Todavia, nestes estudos ndo houve implantacdo de nenhum
tipo de BOPM e as condig¢des climaticas destes locais se destacam por invernos mais frios,
atingindo temperaturas em torno de 10°C, o que ndo ocorre na regido de estudo da presente
pesquisa.

No Brasil, hd poucos estudos de campo sobre a oxidacdo de CH4. Maldaner (2011)
realizou estudos em BOPM do tipo biofiltro, em Aterro Sanitario de Sao Paulo, enquanto Lopes
(2011) aplicou biowindow, porém sem a insercdo de uma CDG para distribuicdo mais
homogénea do gas. Ja Franqueto et a/ (2019) e Schirmer et al (2022) realizaram estudos no
Parand, com instalacdo de biowindow e colunas em campo, respectivamente, mas em uma
regido de condi¢des climaticas diferentes do semiarido, com invernos mais prolongados e
temperaturas mais baixas.

A presente pesquisa fundamenta-se na hipotese de que as biowindows podem ser
eficientes para reduzir hotspots de emissdes de CH4 nas camadas de cobertura de aterros
sanitarios em regioes semidridas, que se caracterizam por periodo seco de maior duragdo, curto
periodo chuvoso e uma evaporagdo que excede a precipitacao.

O ineditismo consiste na investigacdo em campo da eficiéncia de oxida¢do de CH4 em
biowindows de aterro sanitario do semiarido brasileiro, considerando a influéncia da
sazonalidade, condi¢des meteorologicas e fluxos de entrada de CHs. Como contribuicao
cientifica desse trabalho, tem-se o direcionamento de projetos de biowindows, considerando
aspectos de condi¢des meteoroldgicas pouco investigadas, como as do semidrido, os quais
poderdo servir como banco de dados de referéncia para o desenvolvimento de projetos
semelhantes, visando a redugdo de emissdes fugitivas de GEE por meio do processo de oxidagdo

bioldgica do CHs.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Determinar a eficiéncia de Biossistemas do tipo biowindow para mitigacao das emissoes

fugitivas de metano em Aterro Sanitario de regido semiarida.

1.1.2 Objetivos especificos

e Quantificar as emissdes fugitivas de Gases de Efeito Estufa em camada de cobertura
de Aterro sanitario do semiarido brasileiro;

e Identificar 4rea (as) na camada de cobertura para possivel mitigagdo de impactos
ambientais a partir de mapas de calor de emissdes de CHs e CO;

e Determinar o potencial de solo e misturas de solo e composto orgénico para
oxidacdo de metano a partir de aspectos geotécnicos e fisico-quimicos;

e Analisar o desempenho de misturas de solo e composto organico quanto a condi¢ao
nao-saturada e permeabilidade ao ar;

e Compreender o processo de oxidacao de CH4 nos sistemas de biowindows instaladas
no Aterro Sanitario, considerando os efeitos da sazonalidade, fluxos de entrada de
CHj4 e as condig¢des meteorologicas do semidrido.

e Relacionar aspectos climaticos da regido a eficiéncia de oxidagdo de CHgs das

biowindows, utilizando ferramentas estatisticas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EMISSOES FUGITIVAS DE METANO EM CAMADAS DE COBERTURA DE
ATERROS SANITARIOS

Por ter um maior potencial de aquecimento global que o CO», o destino do CH4 ¢
importante na estimativa das emissdes de GEE dos residuos depositados em aterros sanitarios.
A Figura 1 esquematiza o destino do CH4 gerado pela decomposicao dos residuos, € as emissdes
de gases sdo expressas como a soma de quatro componentes: (1) emissdes de CO> da combustio
do CHjs coletado, (2) emissoes de CH4 ndo coletadas, (3) emissdes de CO» resultantes de CH4
oxidado na camada de cobertura do aterro sanitario; e (4) emissdes de CO> da decomposicdo de
residuos.

Figura 1 - Componentes de emissdo de gases em aterros sanitarios
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Fonte: Adaptado de Scheutz e Kjeldsen (2019)

Uma das formas de minimizar a emissdao de CH4 para a atmosfera ¢ aproveitar o seu
potencial energético por meio da implantacdo de sistemas de coleta do biogds em aterros
sanitarios. Sabe-se, porém, que nem todo o biogas gerado pode ser coletado, sendo parte dele
emitida pela camada de cobertura final (Lee, Han ¢ Wang, 2017). Além disso, os sistemas de
aproveitamento de biogds ndo apresentam 100% de eficiéncia, contribuindo para que ocorra

algum escape de gas para a atmosfera.
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Em nivel nacional, muitos estudos ja foram realizados para avaliacdo de emissoes
fugitivas de CHs em aterros sanitarios (Maciel e Jucd, 2011; Candiani e Viana, 2017;Franqueto
et al., 2019; Moreira et al., 2020; Guedes et al., 2021).

Damasceno, Carvalho e Machado (2019) realizaram estudos de emissdes fugitivas em
camada de cobertura de uma célula do Aterro Sanitario Metropolitano Centro, em Salvador —
BA, Brasil. Os resultados encontrados variaram de 0 a 356 gCHs.m™2.dia™! na 4rea estudada e
foram influenciados, principalmente, tanto pela ocorréncia de fissuras no solo quanto pela
precipitagdo acumulada nos dias anteriores aos testes realizados. Estes autores destacaram que
no periodo chuvoso o aumento da umidade, associado a limitagao de uma baixa capacidade de
campo do solo estudado, resultou em diminuicdo da permeabilidade ao gds nas areas nao
fissuradas, direcionando-o para as regides com maior ocorréncia de fissuras. Desta forma,
verifica-se que fatores relacionados as caracteristicas geotécnicas da camada e as condigdes
ambientais precisam ser considerados para analise do comportamento das emissdes de gases.

Ao investigar os mecanismos de transporte e emissoes de biogds em aterro sanitario no
Oeste dos Estados Unidos, Yilmaz ef al (2020) observaram a variagao espacial e temporal das
emissdes dos gases CH4, CO2 e gas sulfidrico (H2S) em trés configuragdes de camada de
cobertura: duas constituidas por solo classificado como CL (argila de baixa plasticidade) e uma
terceira, constituida por solo classificado como SC (areia argilosa). As duas primeiras
configuragdes estudadas apresentaram valores minimo € maximo para as taxas de emissao de
CH4de 0,014 g.m?.dia"! e 3,91 gm?.dia!, respectivamente. Uma maior mudanga na emissio de
CHy4 foi observada na localizagdo Leste da configura¢ao da camada de cobertura do tipo SC,em
que a maior taxa de emissdo e a emissdo média foram 2,98 g.m?.dia! e 0,31 gm™.dia’,
respectivamente.

Esses resultados confirmam novamente que além da variabilidade espacial e temporal é
necessario considerar fatores externos e internos a camada de cobertura, como variagoes
sazonais de temperatura ambiente, pressdo atmosférica, velocidade e dire¢do dos ventos ou
temperatura e umidade do solo. Comparando-se as duas configuragdes citadas, percebe-se que
a camada de cobertura constituida de areia argilosa apresentou menor emissao de CH4 quando
comparada as camadas com solo argiloso. Conforme Kormi et a/ (2018), uma abundancia de
graos mais grossos e alta capacidade de retengdo de agua levara a formagao de canais de agua
entre o solo arenoso, aumentando a tortuosidade dos caminhos de fluxo do gas.

Na Tabela 1 estdo sumarizados alguns dados referentes a estudos nacionais e

internacionais sobre emissdes de CH4 em camadas de cobertura de aterros sanitarios.
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Tabela 1 - Dados de emissoes de CHy4 de diferentes aterros sanitarios

Referéncia Local Emissdes (g.m™2.dia™)
Regattieri (2009) Sao Carlos - Brasil 0a90,7
Jaboatao dos Guararapes -
Lopes (2011) Brasil 0al51,0
Bella, Trapani e Viviani
(2013) Palermo (Itélia) 0,09a3,11
Scheutz et al (2014) Dinamarca 3al.275,0
Gonzalez-Valencia et al
(2014) Nordeste do México 0,33 a2109,0
Abushammala, Basri e
Younes (2016) Jeram - Malasia 0a1.602,0
Gaméz, Maroto ¢ Pérez
(2019) Sul da Espanha 100
Zhang et al (2019) China 7,28 a34,4
Moreira et al (2020) Campina Grande - Brasil 0,09 22,8
Zhan et al (2020) China 0a3033
Duan et al (2021) Dinamarca -0,36 a 4,3
Reddy, Yargicoglu e
Chetri (2021) Estados Unidos 0al.100
Scheutz et al (2022) Dinamarca 0ag872

Fonte: A autora (2022)

De acordo com a Carbon Farming Initiative (2021), Normativa Australiana, a taxa de
emissao permitida de CHa, por meio de uma camada de cobertura final de aterro sanitario, deve
ser inferior a 60 gCHs.m?.dia!. Considerando os valores miximos de emissdes de CHa
destacados na Tabela 1, percebe-se que apenas quatro estudos se enquadraram nessa normativa,
entre os quais se encontra um estudo em Campina Grande — PB, mesma regido de estudo desta
pesquisa.

Importante destacar que o estudo de Moreira ef al (2020) foi realizado em apenas uma
célula do Aterro Sanitario em Campina Grande - PB, correspondente a uma érea inferior a do

presente estudo.
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Reddy, Yargicoglu e Chetri (2021) também observaram uma consideravel variabilidade
espacial das emissdes de CH4 na camada de cobertura de aterro sanitario dos Estados Unidos,

com uma area menor emitindo fluxos da ordem de 1100 gCH4.m™2.dia™".

2.2 OXIDACAO BIOLOGICA DE METANO EM CAMADAS DE COBERTURA DE
ATERROS SANITARIOS

Embora os aterros sanitarios se enquadrem entre as principais fontes de emissoes
antropogénicas de CH4 para a atmosfera, estima-se que uma faixa entre 10% e 90% deste gas
possa ser ativamente consumida pelas bactérias metanotréficas, em solos de camadas de
cobertura final (Rai et al 2018).

A oxidacdo microbiologica do CH4 ocorre em ambientes onde o CH4 € 0o O estdo
presentes. Em camadas de cobertura de aterros sanitérios, estes gases podem aparecer na mesma
profundidade devido a emissdo de CH4 dos residuos e difusdo de Oz do ar ambiente, o que
fornece as condicdes necessarias para o desenvolvimento das bactérias metanotréficas (Scheutz
et al., 2009; Kjeldsen e Scheutz, 2016).

A profundidade da camada de cobertura em que estes dois gases se encontram presentes
¢ conceituada como zona de oxidacao (Figura 2). Cabral, Moreira e Jugnia (2010) concluiram
em um de seus estudos que a zona de oxidagdo foi estabelecida entre 0,6 m e 0,8 m de
profundidade da camada de cobertura. Ja Pedersen, Kjeldsen e Scheutz (2010) destacam essa

zona numa faixa de profundidade de 0,20 m a 0,50 m.

Figura 2- Representac@o da zona de oxidagdo em camada de cobertura
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Fonte: Adaptado de Pedersen, Kjeldsen e Scheutz (2010).



27

Verifica-se, assim, que hd uma variacdo desta zona de um local para outro, porém, em
geral, hd uma maior facilidade de oxidacdo do CH4 nas regides mais proximas a superficie.
Além disso, o estabelecimento da zona de oxidagao também ¢ influenciado pelas propriedades
geotécnicas do material que constitui a camada de cobertura final do Aterro Sanitério.

Entre os primeiros estudos que conduziram a constatagdo da existéncia de
microrganismos metanotréficos em solos de camadas de cobertura de aterros sanitarios,
encontram-se os que foram realizados por Whalen, Reeburg e Sandbeck (1990) e Czepiel et al
(1996). Os autores documentaram ocorréncia da remogao de CHs do biogas a medida que o gas
migrava através de regides aerobias, localizadas acima da camada de residuos aterrados.

Segundo Einola (2010), embora existam outros grupos que oxidem o CH4 em condigdes
aerdbias, como fungos e bactérias nitrificantes, o grupo das metanotroficas € o que se destaca
na oxidacdo deste gas.

A reagdo simplificada de oxidacdo de CH4 ¢ exotérmica e pode ser representada pela

Equacdo 1:

CH, +20, — CO, + 2H,0 + biomassa microbiana (1

De forma mais especifica, o processo também pode ser entendido observando-se a
ocorréncia de duas etapas, as quais encontram-se descritas a seguir.

1° etapa: O CH4 ¢ oxidado a metanol (CH30H), tendo como enzima que catalisa essa
reacdo, a Metano Mono-Oxigenase (MMO), que apresenta uma forma particulada (pMMO) e
uma forma soluvel (sMMO).

2° etapa: O metanol ¢ oxidado a formaldeido (CH2OH), que pode ser assimilado como
biomassa ou transformado em CO,, via acido féormico (metanoico) (Einola, 2010).

As bactérias metanotrdoficas podem ser divididas em dois tipos: Tipo I, pertencentes a
classe Alfaproteobacteria e Tipo I, pertencentes a classe Gammaproteobacteria (Scheutz et
al., 2009). Os solos que constituem as camadas de cobertura de aterros sanitarios sao
tipicamente dominados por metanotroficos Tipo I ou Tipo II, conforme relatado em alguns
estudos (Rai et al., 2018).

Os microrganismos metanotréficos também podem ser classificados em bactérias de alta
e baixa afinidades, conforme sua capacidade para oxidar o CH4 em diferentes concentragdes.
As de alta afinidade se caracterizam por oxidar CH4 em baixas concentragdes deste gas, como

a atmosférica, e as de baixa afinidade se caracterizam por oxidar o CH4 em altas concentragdes.
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As bactérias de alta afinidade pertencem ao Tipo I e as de baixa afinidade ao Tipo II (Einola,

2010).

2.2.1 Cinética de oxidacao de metano

Como citado anteriormente, a reacdo de oxidacdo de CHj4 ¢ catalisada pela enzima
Metano Mono-Oxigenase (MMO). Desta forma, ¢ importante conhecer a respeito da cinética
de oxidagao.

A cinética de oxidagdo de CH4 ¢ descrita pela equagdo de Michaelis-Menten, conforme

Equacao 2:

- Vimax [CH 4]

Km + [CH,4] @

Sendo:

V = taxa de oxidag¢ao de CH4

Vmax = taxa de oxida¢ao maxima de CHy

K = Constante de Michaelis-Menten. Corresponde a concentragdo de substrato em que
a taxa de reacao ¢ metade do valor maximo.

[CH4] = Concentragio do substrato. Neste caso, 0 CHa.

Os valores de Kim € Vmax podem ser determinados a partir do método de linearizagdo de
Lineweaver-Burk ou duplo reciproco, que se fundamenta na inversao dos dois lados da equagao
de Michaelis-Menten e separacdo dos componentes do lado direito (Equacdes 3 e 4). Trata-se

do método mais utilizado na literatura (De Almeida Neves, 2015).
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Importante destacar que os valores de K sdo influenciados pelo tipo de bactéria
metanotrofica dominante no processo de oxidagao de CH4 que, por sua vez, se relaciona as taxas
CH4/O2 e condigdes de temperatura e umidade no interior da camada de cobertura (Sadasivam
e Reddy, 2014). Estudos de Scheutz ef al (2009) demonstraram que os valores de Km podem
variar de 1.000 a 25.000 ppm, em volume.

A taxa de oxidagdo de CH4, pelos métodos cinéticos, pode ser estimada a partir da
regressao linear em pontos detectados (mais de 3 pontos lineares), do grafico das concentragdes
de CH4 no tempo (Kightley, Nedwell e Cooper, 1995).

Wang et al (2011) avaliaram a oxidacdo de CH4 em solo da camada de cobertura de uma
Célula do Aterro Sanitario Hangzhou Tianziling, localizado na China. A cinética de oxidagao
do CH4 foi determinada incubando o solo sob uma faixa de concentragdes de CH4 variando de
0,01 a 30% (v/v).

Rower et al (2011) investigaram a capacidade de oxidagdo do CH4 da camada de
cobertura de solo compactado em um antigo aterro de residuos s6lidos municipais no noroeste
da Alemanha. A atividade metanotr6fica mostrou-se sujeita a alta variabilidade espacial, com
valores variando entre 4 e 233 g CHa.m™.dia™!. Estes autores observaram que considerando uma
taxa de producio de gas de 0,71 g CHs.m™.dia™!, a capacidade de oxidagiio em todos os locais
amostrados claramente excedeu o fluxo para a cobertura e pode ser considerada como um

instrumento eficaz para mitigar fluxos de CHa.

2.3 BIOSSISTEMAS DE OXIDACAO PASSIVA DE METANO

Biossistemas de Oxida¢do Passiva de Metano (BOPM) correspondem a sistemas que
podem ser instalados sobre - ou em substitui¢do a — cobertura final de aterros sanitarios, visando
a mitigacao das emissdes de GEE. Essa tecnologia fundamenta-se na otimizagao das condig¢des
do ambiente para a atividade das bactérias metanotroficas, atuando como um filtro bioldgico, e
reduzindo as emissdes deste gas e outras substancias nocivas para a atmosfera (Huber- Humer,
Roder e Lechner et al., 2009; Abushammala et al., 2014).

Os BOPMs podem ser utilizados como estratégias complementares aos sistemas de
captacao de gas. Eles sdo interessantes também para aplicagdo em aterros sanitarios fechados,
onde ndo ha mais viabilidade de coleta e aproveitamento do gas, devido ao baixo teor de CHa.

Um BOPM geralmente consiste em duas camadas: a Camada de Oxida¢do de Metano

(COM), onde o consumo bidtico de CH4 pelas bactérias metanotroficas ocorre, ¢ uma Camada
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de Distribuicao de Gas (CDG) subjacente, que tem como fun¢ao distribuir homogeneamente a
carga de CH4 para a COM (Ahoughalandari, Cabral e Leroueil, 2018).

Geck (2017) destaca que a terminologia para descrever os sistemas de oxidagdo do
metano nao ¢ universalmente aplicada, existindo autores que empregam o termo “‘sistemas de
biomitigacdo”, como Bour ef al (2015), e outros que empregam termos como “Biossistema de
Oxidagdo Passiva de Metano” (Cabral, Moreira, Jugnia, 2010). Passivo se refere aqui a forma de
fornecimento do gas, sem utilizagdo de bombeamento, e o termo Biossistema ¢ utilizado para
diferenciar esses sistemas dos sistemas de oxidagdo térmica, como os flares.

Blom (2018) descreve as trés formas de emprego dos sistemas de oxidagao biotica de
metano: biofiltros, biowindows (biojanelas) e biocoberturas.

Os biofiltros englobam uma espécie de biorreatores preenchidos com material para
hospedar as bactérias oxidantes do CHs. O fornecimento de gas ¢ do tipo ativo.

Biowindows sdo areas da camada de cobertura de aterro sanitario que sdo projetadas e
otimizadas para oxidagdo de CH4. O fornecimento de gés nesse sistema ¢ passivo.

Uma biocobertura ¢ usada quando toda a cobertura do aterro ¢ otimizada para a oxidagao
do CH4. Destaca-se que uma distribui¢do homogénea de gés na area da biocobertura estd
relacionada a altas taxas de remog¢ao de CHa.

A Figura 3, adaptada de Kjeldsen e Scheutz (2016), apresenta dois tipos de BOPMs que
podem ser aplicados em aterros sanitdrios. Em um deles toda a 4rea do aterro sanitdrio € coberta
por uma camada homogénea de materiais bioativos de textura mais grossa (como solo arenoso
ou composto), sustentada por uma CDG. O gias ¢ carregado passivamente para esta
biocobertura.

O outro sistema incorpora a presenca de uma cobertura de solo existente e pouco
permeavel. Algumas dreas da cobertura existente sdo substituidas por materiais bioativos
permeaveis a gases (solo arenoso ou composto), sustentados por uma CDG. O gas também ¢

carregado passivamente nestes sistemas, citados anteriormente como biowindows.
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Figura 3 - Tipos de BOPM em aterros sanitarios.
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Alguns estudos vém sendo realizados para determinar a eficiéncia destes sistemas em
aterros sanitarios. Cabral, Moreira e Jugnia (2010) avaliaram a eficiéncia de oxidacdo de CH4
em uma biowindow instalada na camada de cobertura do aterro sanitario St-Nicéphore, no
Canada. O objetivo foi analisar a capacidade do sistema para reduzir as emissdes de CHs quando
submetido a um aumento de carga deste gas, na sua base. Verificou-se uma correlacio linear
entre as taxas de remogao e as cargas de CHy4 de forma que, ao aumentar a carga de 9,3 gCH4.m"
2.dia! para 820 gCH4.m™.dia’!, atingiu-se aproximadamente 100% de eficiéncia de oxidagdo.
Nota-se a importancia de se considerar as variagdes de carga de CH4 na base do BOPM e sua
interferéncia no processo oxidativo.

A eficiéncia de mitigagdo das emissdes de CH4 foi também determinada por Scheutz et
al (2011) em um sistema de biowindow em escala real que foi instalado no aterro Fakse,
Dinamarca. Destaca-se que foi utilizado composto de residuos de jardim como material de
suporte a oxidagdo de CH4. A quantificacdo das emissdes totais sugeriu uma redugdo na emissao
de CHj4 de, aproximadamente, 28% ao final do periodo de monitoramento de um ano. A
eficiéncia observada variou de 16% (inicio do monitoramento) para 41% ao final. Percebe-se
que ndo se atingiu uma eficiéncia tao significativa quanto a do estudo anterior e muitos fatores
podem contribuir para isso, entre eles, as caracteristicas geotécnicas do material utilizado, as

condig¢des de geracao e fluxo de gases do aterro sanitario, condi¢des climaticas, dentre outros.
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Ainda, o processo também requer um tempo para que a capacidade maxima de oxidagao
seja atingida, com a elevacao da carga de entrada de CHy, visto que ha necessidade de adaptacao
dos microrganismos e entrada extra de O,.

Roncato e Cabral (2012) realizaram ensaios em campo e laboratorio para avaliar a
eficiéncia de oxidagdao de CH4 a CO> de duas biocoberturas com dois substratos diferentes: um
era uma mistura de areia-composto € o outro a mesma mistura com adicao de cascalho. As taxas
de oxidagdo obtidas em campo atingiram no méaximo 576 g CHs.m™.dia! para a mistura de
areia-composto € 352 g CHs.m™2.dia! para a segunda mistura, com eficiéncias de oxidagdo de
quase 100%. Os maximos valores dessas taxas de oxidacdo em campo foram muito superiores
as obtidas em laboratério: 115 e 118 gCHs.m™.dia™!, respectivamente, para uma eficiéncia de
oxidagdo de 96% em ambos os casos.

Scheutz et al (2014) realizaram o dimensionamento de um sistema de biocobertura como
parte de um plano de fechamento do aterro sanitario Klintholm, na Dinamarca. Materiaisde
compostagem local foram testados quanto ao seu potencial como material oxidante e uma
mistura de composto de residuos de jardim e residuos organicos foi selecionada. A eficiéncia
de oxidacdo de CH4 observada para a biocobertura aplicada em campo foi de 80%.

Scheutz et al (2017) avaliaram a eficiéncia de oxidagdo de CH4 em uma biocobertura
instalada no aterro AV Miljeg, Dinamarca, medindo-se os fluxos de entrada e de superficie de
CHa4 por meio da técnica de camara de fluxo estatica. Em geral, a eficiéncia de oxidagdo do CHy
de toda a biocobertura variou entre 81% e 100%. A taxa média de oxida¢ao de CH4 determinada
em nove campanhas foi de, aproximadamente, 14 g.m™.dia”!. Verifica-se que neste estudo foi
considerada a medi¢do dos fluxos de entrada (loading) na base da COM.

Um estudo em escala real foi realizado por Zhan et a/ (2020) em uma cobertura de
barreira capilar construida no aterro de Jiangcungou em Xi' na China, uma regido de clima
semiarido. O objetivo foi investigar a capacidade de oxidacao de CH4 e suas variagdes sazonais.
Além da analise das emissdes e oxidagao de CHa, outros parametros foram monitorados durante
os testes, como conteudo de 4gua, temperatura e composi¢ao do gas na camada de cobertura.

Neste estudo de Zhan et al/ (2020), observou-se que as taxas maximas de oxidacao e
emissdo de CHs foram maiores no periodo de verdo. Constatou-se também que o fluxo
ascendente de CH4 para o interior da camada de cobertura e a emissao superficial diminuiram
significativamente, conforme o teor volumétrico de agua aumentou para além de 40%
(correspondente a um grau de saturagdo de 85%), a uma profundidade de 0,85 m. A maxima

taxa de oxidacdo de CHy verificada foi de 93,3 g.m2.dia™!.
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Em seus estudos, Reddy, Yargicoglu e Chetri (2021) tiveram como objetivo validar em
um aterro sanitario ativo no nordeste de Illinois, nos Estados Unidos, os experimentos
realizados em laboratorio para trés configuragdes de camadas de cobertura, com solo
modificado com biochar, nas proporc¢des de 2%, 10% e 100% de biochar (carvao vegetal).

Estes autores compararam as taxas de oxida¢do de CHy verificadas no experimento de
solo controle com os que foram modificados pela adicdo de biochar e perceberam que as
maiores taxas de oxidacao foram identificadas para as camadas de solo controle, as quais foram
submetidas a maiores fluxos de CHs4 em comparagio as demais. E possivel inferir, a partir disso,
que essa maior carga de CH4 fornecida pode ter contribuido para uma maior ativagdo das
bactérias metanotrdficas, e que o tempo de retengdo deste gas na camada de solo controle foi
suficiente para ocorréncia do processo de oxidacao de CHa.

Um fato interessante do estudo citado anteriormente ¢ que a camada de solo modificada
por biochar na propor¢do de 10%, mesmo submetida a um fluxo de CHj4 cerca de 25% menor
que os fluxos a que foi submetida a camada de solo controle, apresentou taxa de oxidagdo de
CH,4 proxima ao solo (257-289 umolCHa4.g!l.dia!), no valor de 260 umolCHa.g™ 'dia.
Entretanto, em virtude da heterogeneidade dos residuos, que conduziu a uma carga de CHa ndo
uniforme, os autores destacaram a dificuldade em quantificar de forma mais precisa oefeito do
material biochar nas taxas de oxidagao de CHa.

Esta ndo uniformidade na distribui¢do de CH4 para a camada, provavelmente esta
também relacionada ao efeito de barreira capilar, destacado por Ahoughalandari e Cabral
(2017). Dessa forma, ¢ imprescindivel considerar para o dimensionamento de BOPMs, além de
fatores gerais destacados por muitos autores, fisico-quimicos e ambientais, 0 comportamento
geotécnico e hidraulico ndo saturado dos materiais, bem como o conhecimento do fluxo de
gases e gestdao da carga de CH4 na base da camada de oxidagao.

Duan ef al (2021) realizaram estudos em um sistema de oxidacdo de CH4 de grande
escala, constituido de trés biofiltros com uma area total de 3950 m?, construido no aterro
sanitario de Glatved, Dinamarca. Cada biofiltro era formado por uma COM sobreposta a uma
CDG. Foi observado que a oxidagdo do CH4 também ocorreu na CDG, o que contribuiu
significativamente para a eficiéncia de mitigagdo do sistema. No geral, o sistema de biofiltro
mostrou eficiéncias proximas a 100% para CHa, tendo um potencial de funcionarsob cargas
mais elevadas de gas.

A nivel nacional ja foram realizados alguns estudos de laboratorio a respeito do processo

de oxidagao de CH4 em camadas de cobertura. Entretanto, em relagdo a uma analise detalhada,
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aplicagdo em campo e em regides com caracteristicas meteoroldgicas do semiarido, ha poucos
estudos.

Lopes (2011) estudou a eficiéncia de oxidagdo de CH4 em duas camadas do tipo
metanotroficas, construidas em uma célula experimental do Aterro da Muribeca, Pernambuco,
Brasil. Uma das camadas foi constituida de mistura solo-composto organico na propor¢ao 3:1,
em peso, € a outra na propor¢do 1:1, em peso. Ambas foram sobrepostas a uma camada
convencional de solo compactado. As eficiéncias de oxidagdo verificadas foram de 17,6% e
64,9%, respectivamente. Comparando-se essas eficiéncias a algumas descritas em estudos
anteriores, observa-se que se encontram com valores mais baixos. Na metodologia do estudo
nao se considerou a insercao de uma CDG entre o residuo e a COM, de forma que a condi¢ao
de uma distribui¢do mais homogénea do gas na base da camada nao foi observada.

Franqueto et al (2019) avaliaram as emissdes fugitivas e oxidacdo de CH4 de um aterro
sanitario localizado no estado do Parand, Brasil, cuja cobertura foi construida utilizando solos
tropicais. A taxa de remogido de CHa atingiu valores de 820 gCHs.m™.dia™!, correspondendo a
uma eficiéncia de oxidacao de 92%.

Mais recentemente, no Brasil, Van Tienen et a/ (2021) realizaram estudos de oxidagdo
de CH4 em dois biofiltros instalados em aterro sanitario de Guarapuava, Parana, (um utilizando
solo como controle e outro com a inser¢ao de uma mistura solo-composto organico) os quais
foram alimentados pelo gas oriundo de um dreno vertical, a uma carga de 1000 g.m™.dia’!
(fixada). A eficiéncia de oxidagdo foi maior para o biofiltro enriquecido com a mistura solo-
composto organico, no valor de 95%, em contraste ao menor valor de 71% para o biofiltro
estudado como controle.

Estes autores justificaram que uma maior adi¢do de matéria organica foi o fator
contribuinte para a maior eficiéncia de oxidagdo. Entretanto, destaca-se que neste estudo
também nao foi considerada a inser¢cdo de uma CDG na base da camada para oxidacdo de CH4
e o fluxo de entrada na base ainda permaneceu em uma carga fixa, ndo permitindo analisar a

influéncia desse parametro.

2.3.1 Fatores que influenciam o processo oxidativo em Biossistemas de Oxidac¢ao Passiva

de Metano

Tendo em vista que a oxidagdo de CH4 em solos de camadas de cobertura de aterros
sanitarios corresponde a um processo biologico e fisico-quimico, a eficiéncia de um BOPM

encontra-se sujeita a uma série de fatores.
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As condigdes necessarias para um bom desempenho envolvem o contato dos substratos
(gases CHs e O2) com o agente de oxidagao (bactérias metanotroficas) em um meio que permita
a passagem dos gases (camada oxidativa ou biocobertura) (Maldaner, 2011).

Desta forma, alguns fatores que devem ser considerados envolvem as condi¢des
meteoroldgicas, caracteristicas fisico-quimicas e propriedades geotécnicas do solo e/ou

material que constitui a camada, taxa de emissdo de gases, dentre outros, descritos a seguir:

2.3.1.1 Fatores meteorologicos

As camadas de cobertura de aterros sanitarios estdo submetidas a influéncia de fatores
externos, como as condigdes meteorologicas de uma determinada regido. Diversos estudos ja
foram realizados com o objetivo de avaliar o efeito destas condi¢des nos fluxos de CHa,
entretanto, uma andlise sobre a influéncia no processo de oxidacao deste gas ainda ¢ incipiente,
principalmente em regides de clima semidrido.

Dentre os fatores de interferéncia descritos na literatura, sdo destacados aqui a

temperatura ambiente, pressao atmosférica, velocidade dos ventos e precipitacao.

Temperatura ambiente

A maioria dos metanotroficos sdo mesofilicos, podendo crescer sob temperaturas que
variam de 25°C a 35°C. Dentro dessa faixa, a taxa de oxidacdo de CH4 aumenta com a
temperatura, conforme anélise de Spokas e Bogner (2011).

Poucos estudos avaliaram o efeito da temperatura do ar/ambiente no processo de
oxidagao de CHa. Alguns deles ocorreram em aterros sanitarios dotados de sistemas de captagdo
de gés, como o de Aghdam et a/ (2019). Nesta situacdo, observou-se correlagdo fraca entre a
temperatura ambiente e os fluxos de CHa. Por outro lado, em estudo de Delkash, Chow e Imhoff
(2022), em aterro sem sistema de coleta de gas, verificaram-se correlacdes mais fortes,
associadas de forma mais acentuada as alteracdes de pressao atmosférica.

Além disso, os resultados do estudo de Kissas et al (2022) nao evidenciaram nenhuma
relagdo clara entre as emissdes de CH4 e a temperatura ambiente. A despeito das diferencas
entre os resultados dos estudos destacados na literatura, € importante analisar o efeito deste

parametro na eficiéncia de oxidag¢do de CH4 em aterros sanitarios.
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Pressao atmosférica

Variagdes na pressao atmosférica levam ao surgimento de um gradiente de pressao entre
o interior do macigo sanitario e a atmosfera, conforme destacado por Rannaud, Cabral e Allaire
(2009). Maiores gradientes de pressao, por sua vez, facilitam a difusdo do O, aumento da sua
concentragdo no perfil da camada de cobertura do solo e, consequentemente, de sua
disponibilidade para as bactérias metanotroficas.

Heroux et al. (2010) conduziram uma série de experimentos em um aterro sanitario do
Canad4d e apontaram, dentre alguns fatores, que a pressdo atmosférica tem efeito
estatisticamente significativo nas emissoes de CH4. Nesse sentido, outros autores identificaram
uma correlacdo forte e negativa entre estes pardmetros (Rachor et al., 2013; Xu et al., 2014;
Kissas et al., 2022).

Bian et al (2021) realizaram estudos para investigar a influéncia da pressao atmosférica,
temperatura do ar e precipitagdao no transporte, oxidagao ¢ emissoes de CHs no solo de camada
de cobertura de aterro sanitario, na China. Para isso, desenvolveram um modelo de transferéncia
de agua-calor-gas incorporado a um modulo meteoroldgico. Os resultados das simulagdes
indicaram que uma baixa pressdo atmosférica converte o mecanismo de transporte de gas da
difusdo para a advecg¢ao e, portanto, resulta em uma menor eficiéncia de oxidagdo do CHa.

Outro estudo foi realizado em aterro sanitario localizado no noroeste da China, por Shen
et al (2018) para avaliar a influéncia de fatores ambientais, como temperatura e umidade do ar
e pressao atmosférica nas emissdes de gases. Os dados estatisticos mostraram também que houve
uma correlagdo negativa, relativamente forte, entre a pressdo atmosférica e as emissoes. No
periodo de alta pressdo, a taxa de oxidacdo do CHj foi relativamente baixa em virtude da baixa
temperatura deste periodo (inverno). No periodo de baixa pressdo, a taxa de oxidagdo foi
consideravel, afetando a taxa de emissdo de CHa.

Destaca-se que estas variagdes de pressao afetam os fluxos de entrada de CH4 na base
da COM e, por sua vez, a eficiéncia de oxidagdo. Baixas pressodes, por exemplo, promovem o
aumento do fluxo de entrada, bem como uma maior disponibilidade de CH4 e O2 para a atividade

das bactérias metanotroficas.

Velocidade do vento

No que se refere a atuacdo dos ventos, eles podem induzir flutuacdes na pressao

atmosférica, interferindo também o processo de fluxo e, consequentemente, a oxidagcdo de CHa.
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Delkash, Chow e Imhoff (2022) e Scheutz et al (2022) verificaram esse efeito da velocidade do
vento na pressao atmosférica e denominaram de “pressao induzida pelo vento”.

Aghdam et al (2019) identificaram correlagdes fracas e positivas entre a velocidade dos
ventos e os fluxos de CH4, mesmo realizando a andlise em diferentes periodos, que
contemplaram tanto o inverno quanto o verao, na regido da Dinamarca. J4 em estudo em aterro
sanitario da China, Xin et al (2016) observaram que os ventos influenciaram mais as emissdes

de CH4 pela camada de cobertura durante o periodo da noite.

Precipitacio

No estudo de Jugnia, Cabral e Greer (2008), em camada de cobertura de aterro sanitario
no Canada, foi verificado que nos 4 primeiros meses de monitoramento a precipitacdo e
temperatura do ar foram as varidveis que tiveram maior impacto na oxida¢cdo de CH4. Pecorini
e lannelli (2020) constataram que o pior desempenho de oxidagdo de CH4 ocorreu em um
periodo marcado por fortes chuvas e, consequentemente, teores elevados de umidade do solo.

Um efeito particular da precipitacdo sobre as emissdoes de CHy foi identificado por
Delgado et al (2022). Estes autores detectaram que a depender do volume de chuva acumulado
nos dias anteriores as medigdes, as emissdes dos gases podem ser favorecidas ou ndo.

Eles verificaram que quando a precipitagdo ¢ abundante o suficiente para atingir as
camadas de residuos, a degradacao ¢ favorecida, aumentando a taxa de degradacdo e a geragao
de CHa. Neste estudo, esse efeito foi perceptivel em 21 dias. Porém, quando as precipitacdes
nao foram abundantes o suficiente para atingir a massa de residuos, o Unico efeito foi a saturagao

parcial ou total dos poros da camada de cobertura, diminuindo a emissdo de CHa.

2.3.1.2 Fatores geotécnicos

O material que constitui a COM deve apresentar condi¢des favoraveis para a atividade
das bactérias metanotroficas e a interag@o entre os substratos (CHs € O2) € 0os microrganismos.
Os fatores geotécnicos estdo relacionados as caracteristicas que favorecem o fluxo de
biogas e a difusdo do O para o interior da camada de cobertura destacando-se, principalmente:
porosidade, textura, distribuicdo do tamanho dos graos, Grau de Compactacao (GC), Grau de

Saturagdo (S), hidraulica de fluxos nao saturados, permeabilidade ao ar.
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Porosidade, textura e distribuicio do tamanho dos graos

A migracao de gas através do solo ¢ fortemente influenciada pelo volume de poros que
estdo preenchidos por ar, também denominado de porosidade aerada, por Gomes (2020), ou
teor volumétrico de ar, em Ahoughalandari, Cabral e Leroueil (2018).

Yuan (2006) estudou a influéncia de varios fatores na oxidacao de CH4 em camadas de
cobertura de 4 aterros sanitarios localizados em regides com condigdes climaticas diferentes,
dentre as quais, a semiarida. O autor concluiu que, a maior emissao obtida no semidrido ocorreu
em virtude do maior volume de poros preenchidos por ar no solo.

Além disso, as maiores capacidades de oxidagdo nas regides semidridas estiveram
relacionadas as maiores emissdes de CH4 (influxo) dos residuos, mesmo com sistema de coleta
de gas ativo. Esse fato conduziu a conclusdo de que a oxidagdo de CH4 depende também da
disponibilidade deste gas no meio (camada), que também envolve o comportamento dos fluxos
de entrada (loading) de CH4 na camada.

Poulsen e Moldrup (2007) estudaram a influéncia do contetido de poros preenchidos por
ar na permeabilidade ao ar de dois tipos de compostos: composto de lodo de esgoto e composto
de residuos de jardim. Ambos os compostos apresentaram valores de porosidade e
permeabilidade ao ar mais elevados em comparag@o com os valores normalmente observados
em solos.

No que se refere a textura, ao afetar o transporte de biogas e a penetracdo do O»
atmosférico, ela controla as taxas de emissao e oxidagao de CHa. A capacidade de oxidagdo de
CHa4, em solos de vérias texturas, foi investigada por Kightley, Nedwell e Sandbeck (1995),
onde descobriu-se que, a eficiéncia de oxidacao foi mais acentuada em areia grossa (61%) do
que em areia fina ou argila (40-41%).

O tamanho do grao do material utilizado influencia a transferéncia de gas (entrada de
substratos e saida de produtos). Além disso, a composicdo granulométrica determina a
porosidade, que influencia os coeficientes de difusdo do gés, bem como a superficie especifica
do material sobre o qual cresce a populacao de metanotroficos (Cao Staszewska, 2011).

E importante destacar que, porosidade, composi¢io granulométrica, textura, ndo devem
ser considerados isoladamente para andlises do comportamento do solo quanto a
permeabilidade aos gases, ou as emissdes e oxidacdo de CH4. Conforme Van Verseveld e
Gebert (2020), a permeabilidade intrinseca ao gas € governada pelas caracteristicas geométricas
dos poros, como porosidade, tortuosidade, conectividade, distribuicdo dos graos, grau de

saturacdo ou energia de compactagao.
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Grau de Compactacgio

A compactacgao, além de diminuir a porosidade, pode também influenciar na distribui¢ao
do tamanho dos poros, que ¢ eficaz tanto para a reten¢do de dgua, quanto para o transporte de
gas, determinando a taxa na qual o CHs e o O; atmosférico tornam-se disponiveis para os
microrganismos metanotroficos oxidantes de CHa (Gebert et al., 2011a).

Van Verseveld e Gebert (2020) investigaram os efeitos da compactagdo na
permeabilidade ao gas de dois solos arenosos, utilizados como material de COM em aterros
sanitarios. A permeabilidade ao gis diminuiu exponencialmente com o aumento da energia de
compactagdo e esse comportamento, segundo os autores, pode ser explicado pela redistribuicao
do tamanho dos poros. Em ambas as areias, a quantidade de poros de maior diametro (d > 50um)
diminuiu apds a compactagdo e a de poros de menor diametro (10um < 50um) aumentou.

Estes autores também destacaram que existe um impacto bilateral da compactagao: em
primeiro lugar, com a compactacdo ocorre uma diminui¢do do volume de poros preenchidos
por ar. Em segundo lugar, a compactagdo redistribui o tamanho dos poros, o que aumenta a
reten¢do de agua, levando a um maior teor de umidade do solo em um determinado potencial

matricial e, com isso, uma diminui¢do na permeabilidade ao gas.

Grau de Saturacio

Segundo Ahoughalandari, Cabral e Leroueil (2018) o grau de saturagdo (S) corresponde
aum parametro de controle do comportamento do fluxo de gases através de solos ndo saturados.
Isso porque ele ¢ definido pelo volume de vazios preenchidos por dgua, de forma que o aumento
de tal volume pode conduzir a uma oclusdo do ar nos poros do solo, com consequente redugao
da permeabilidade ao ar/gas.

A influéncia especifica da saturagdo em agua na taxa de oxidagdo do CH4 depende das
caracteristicas de retencao e, portanto, varia com a textura do solo e 0 GC. Quando o S ¢ baixo
o suficiente, o gas esta livre para migrar por difusdo na fase gasosa ou, se a pressao for alta o
suficiente, por adveccdo. Entretanto, quando S aumenta e atinge um determinado valor, o fluxo
ascendente de CH4 e o fluxo descendente de O; através da COM, tornam-se bastante reduzidos

(Ahoughalandari e Cabral, 2017).
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J& para as analises realizadas por Van Verseveld e Gebert (2020), uma diminui¢do na
permeabilidade ao gés ocorreu em torno de 65% de S.

Esses valores de S relacionam-se as condi¢des de oclusao nos materiais que constituem
as camadas de oxidag@o. Nelson et al (2022), por exemplo, identificaram que a oclusdo do ar

em uma mistura de solo com composto organico ocorreu para um S de 59%.

Permeabilidades a Agua e ao ar em solos niao saturados

Os solos de camadas de cobertura finais de aterros sanitarios encontram-se submetidos
a fatores externos de influéncia, como as condi¢des climaticas da regido, principalmente no
semiarido, onde ocorrem ciclos de umedecimento e secagem, afetando as condi¢des de fluxo
dos materiais. Dessa forma, a consideragdo das caracteristicas de retencdo de agua no solo ¢
imprescindivel para analise dos comportamentos das permeabilidades a dgua e ao ar dos
materiais utilizados na confecc¢ao de tais camadas.

A retencdo de 4gua no solo ocorre por meio de processos capilares e de adsor¢do. Os
efeitos capilares responsdveis por parte da retencdo de dgua pela matriz do solo dependem do
tamanho dos poros do solo, enquanto os efeitos de adsor¢dao sdo governados por forcas de
natureza fisico — quimica. Do ponto de vista relativo, a capilaridade ¢ mais importante nos solos
mais grossos, visto que os efeitos de superficie das particulas sdo insignificantes. Ja nos solos
mais finos, embora a capilaridade seja muito mais acentuada, a adsor¢cdo ¢ majoritariamente
responsavel pela retencdo de dgua. Os tamanhos dos poros e sua distribuigdo respondem,
portanto, por apreciavel parte da retengdo de agua e o seu conhecimento pode ser util em
diversas aplicagdes, como em modelos de condutividade hidraulica, por exemplo (Vilar, 2021).

Sabe-se que a umidade e o estado de energia (potencial) da 4gua, também denominado
de succgdo, sdo as grandezas fundamentais vinculadas a presenga de agua no solo. Estas se
relacionam por meio da curva de retencao de agua, que descreve o comportamento ndo saturado
de um determinado material por meio da relagdo entre o teor de umidade (umidade
gravimétrica, umidade volumétrica ou grau de saturacdo) e a succao.

A succdo pode ser classificada em matricial e osmotica, estando a primeira relacionada
as caracteristicas fisicas e mineralogicas do solo, e a segunda a composicdo quimica da agua

presente. A Figura 4 ilustra a relacdo da suc¢do em fungdo do S.
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Figura 4. Representagdo da curva de retengdo de agua.
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O Valor de Entrada de Ar (VEA) indica a suc¢do acima da qual ocorre uma dessaturagdo
do material e incorporagdo de ar em sua estrutura (Ahoughalandari, Cabral ¢ Leroueil, 2018).
A umidade residual (0r) ¢ o teor de umidade a partir do qual ndo ocorrem variagdes
significativas de umidade com o aumento da suc¢do. A umidade de saturagdo (0s) € o teor de
umidade em que boa parte dos vazios do solo estdo preenchidos por agua.

A partir da curva de retengdo de agua € possivel também determinar o percentual de
agua disponivel, a Capacidade de Campo (CC) e o Ponto de Murcha Permanente (PMP) dos
materiais. Conforme Chaves e Guerra (2006) a 4dgua disponivel pode ser definida como a
parcela de dgua que pode ser aproveitada pelas plantas, sendo considerada, usualmente, como
o teor de umidade compreendido entre a CC e o PMP.

Chaves e Guerra (2006) destacam que a CC ¢ definida como o contetido de agua que
permanece no solo 24 a 48 horas apds saturado por chuva ou irrigacao intensa, correspondendo
auma tensdo de 33 kPa. Entretanto, um destaque interessante a respeito ¢ dado por Vilar (2021).
O autor afirma que a CC ndo ¢ facilmente mensurdvel em virtude do cardter dindmico do
equilibrio da 4gua em um solo, convencionando-se que ela ocorre para uma suc¢do de 10 kPa
nos solos arenosos e 33 kPa, nos argilosos. Com relagdo ao PMP tem-se convencionado que
esse valor de umidade estd associado a uma suc¢do de 15 bar ou 1500kPa, limite dos
equipamentos de placa de pressdo, embora algumas espécies vegetais possam sobreviver em

valores menores de umidade que o associado a esse valor de succdo. Ele representa um limite
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inferior de dgua disponivel para a planta que € retida pelas particulas do solo sob essa sucgao
de 1500 kPa.

A curva de retencdo também ¢ comumente utilizada para obter informagdes de
propriedades de solos na condi¢do ndo saturada como, por exemplo, as funcdes de
permeabilidade (4gua ou ar). Conforme Zhang e Fredlund (2015), cada forma da curva fornece
informacodes similares de propriedades geotécnicas, caso nao haja mudanca de volume com o
aumento da suc¢ao. Se ha variacao de volume, como em argilas, solos mais finos, a curva de
reten¢do na forma de teores de umidade gravimétrico e volumétrico diferem da relagdo com o
S.

Os autores destacam que tal curva, na forma do teor de umidade volumétrico, nao ¢
apropriada para estimar as funcdes de permeabilidade relativas a 4gua e ao ar quando o solo
passa por mudangas de volume durante o processo de secagem. A orientagdo entdo ¢ que,
segundo Fredlund et a/ (2011), a fung¢do de permeabilidade relativa deva ser estimada a partir
da forma de curva relacionada ao S, bem como a determinacao precisa do VEA.

Varios modelos tém sido utilizados para estimativas de permeabilidades a dgua e ao ar,
em condi¢des ndo saturadas, dentre eles a combinagdo da funcdo de permeabilidade de Mualem
(1976) com o modelo de Van Genuchten (1980), que foi considerado nas estimativas da

presente pesquisa, representado na Equagao 5.

{1 = (@)1 + ()] P

[T+ @) ®

Kr() =

Sendo:

K = coeficiente de permeabilidade relativa ao ar ou a dgua;

1
a,nem (M =1—_) = parametros de ajuste; e
n

Y = suc¢ao matricial.

Investigando o efeito da adi¢do de mistura de composto de lodo de esgoto e lascas de
madeira ao solo, Maanoja e Rintala (2018) identificaram que a capacidade de reten¢do de agua
foi o fator que mais influenciou na atividade metanotrofica de oxidagdo de CHa. Estes autores
explicam que a razdo para isso esta no fato de que uma alta capacidade de reten¢do de umidade
do solo se associa ao alto teor de matéria organica, distribuicdo uniforme do tamanho das

particulas e alta porosidade, o que permite que o solo retenha grandes quantidades de d4gua em
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relacdo a massa seca, enquanto por outro lado pode deixar poros nao saturados, o que facilita a
difusdo dos gases pelo material.

Spokas e Bogner (2011) observaram em amostras de solo um limite minimo do potencial
de umidade para a atividade de oxidacdo do CH4, estimado em 1500 kPa, que é o ponto de
murcha do solo. A partir das incubagdes do solo em laboratorio, 50% da capacidade de oxidagao
foi inibida no potencial de umidade menor que 700 kPa e a atividade de oxidacdo 6tima foi
observada normalmente a 50 kPa, que ¢ apenas ligeiramente maior do que a capacidade de
campo (33 kPa). Mei et al. (2015), por sua vez, constataram maiores taxas de oxidagao de CH4
entre valores de suc¢oes matriciais de 10 kPa e 100 kPa.

Estudos mais recentes de Ahoughalandari e Cabral (2017) objetivaram avaliar o
comportamento de migragdo do biogas para a COM, considerando o comportamento hidraulico
ndo saturado, caracteristicas de reten¢do de umidade e outras propriedades do solo, para
direcionar critérios de projeto destas camadas.

Os referidos autores destacaram que o contraste no comportamento hidraulico ndo
saturado dos dois materiais resulta na formagao de uma barreira capilar, ao longo da interface
das duas camadas que compdem o BOPM, tendo como resultado uma maior reten¢do de agua
na COM, aumento do S, oclusdo de poros preenchidos pelo ar e restrigao do fluxo ascendente
de biogés para a camada. Além disso, essa restrigdo direciona o gas para as regides de menores
S, contribuindo para hotspots (maiores concentracdes de CHa) nestes locais. Dessa forma, ¢
fundamental que se considere essas situacdes para uma adequada escolha e dimensionamento
de materiais para compor camadas de oxida¢cdo de CH4 em aterros sanitarios.

Quanto a permeabilidade ao gas, ¢ importante destacar que a COM deve ser permeével,
mas também garantir um determinado tempo de retencdo para que ocorra o processo de
oxidacdo do CHas. Neste caso, € interessante conhecer o coeficiente de difusdo do gas no solo
(meio) utilizado (Huber-Humer, Réder e Lechner, 2009).

Tendo em vista que o processo de oxidagdo de CHs, em camadas de cobertura de aterros
sanitarios, requer uma concentra¢do dos substratos CHs e Oz, estudar o fluxo de gés em
Biossistemas ¢ de consideravel importancia. Os mecanismos de transporte de gas controlam o
fornecimento de O, e CH4 para a zona de oxidagdo, onde o CH4 ¢ controlado, principalmente,
pelo fluxo do tipo advectivo e o Oz pelo fluxo difusivo (Pedersen, Kjeldsen e Scheutz,2010).

O fluxo advectivo ocorre em virtude de uma diferenca de pressao. No caso de aterros
sanitarios, essa diferenca de pressao surge entre os ambientes externo (atmosfera) e interno do

macigo de residuos aterrados, pois a producdo de biogas aumenta a pressao interna na Célula
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do aterro sanitario, em comparagdo a atmosférica (Pedersen, Kjeldsen e Scheutz, 2010; Moreira,
2018). Dessa forma, o gas se desloca no sentido da regido de maior para a de menor pressao.

O fluxo advectivo pode ser descrito pela Lei de Darcy. Sabe-se que a lei de Darcy foi
formulada para o fluxo de um fluido viscoso e incompressivel, dentro de um meio poroso sob
condi¢do laminar (MITCHELL, 1993).

Ignatius (1999) fez algumas consideragdes como expansao do gas ao longo do fluxo no
meio poroso, fluxo de massa constante e isotérmico obedecendo a Lei dos gases ideais. Em
conformidade ao exposto, Marinho e Teixeira (2013) destacam que o fluxo volumétrico (Q) de

um gas em meio poroso pode ser descrito pela seguinte expressao (Equagdo 6):

Q:l_( dP

" A (6)

Sendo:

Q = taxa de fluxo volumétrico (m?.s™)

K = permeabilidade intrinseca do material (m?)
u = viscosidade dindmica do fluido (Pa.s)

A = area da se¢do transversal do corpo de prova

dP = gradiente de pressdo (Po.m™)
dx

Para fluidos compressiveis, assumindo que o gas se comporte como um gas ideal, o

fluxo volumétrico ¢ dado pela Equacao 7:

Q — E A PinZ_Patm2 (7)
u 2PgemL

A permeabilidade ¢ descrita pela Equagao 8:

_ 2ULPgm@Q
A(Pinz_ Patmz)

(8)

Sendo:
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Pin = Pressdo de entrada (pressao absoluta)
Pam = Pressao de saida (no caso de camadas de cobertura, pressao atmosférica)

L = comprimento do corpo de prova

Quando a pressdo aplicada na amostra de solo ¢ relativamente pequena em relagdo a
pressao atmosférica, a compressibilidade do ar pode ser ignorada sem erros significativos. O

coeficiente de permeabilidade (m.s™!) é dado pela Equagdo 9:

kpg
K = 224
)

Sendo:

k = permeabilidade intrinseca do material

p = massa especifica do ar (1,205 kg.m™ a 20°C)
u = viscosidade dinamica (Pa.s)

g = aceleracio da gravidade (9,81 m.s)

O movimento do gas por difusdo predomina sobre a advec¢do, quando a diferenca de
pressdo € pequena. A difusdo ocorre como resultado de interagdes moleculares. Quando um gés
¢ mais concentrado em uma regido de uma mistura do que em outra, este gas tendera a se
difundir na regido menos concentrada (Bouazza e Rahman, 2007). Assim, as moléculas se
movem em resposta a um gradiente de pressdo parcial ou gradiente de concentragdo do gas.
Este movimento tenderd a ocorrer através dos poros cheios de ar se 0 meio poroso estiver
parcialmente saturado, enquanto em um meio altamente saturado ocorrerd parcialmente na fase
gasosa e parcialmente na fase liquida.

Jucd e Maciel (2006) reportaram reducdo de quatro ordens de grandeza da
permeabilidade ao ar variando a umidade de compactacdo, em argila de alta plasticidade. Um
estudo sobre a permeabilidade ao ar e a 4gua de misturas de solo e composto organico nas
proporgdes (solo-composto) de 1:1 e 2:1, foi realizado por Almeida et al (2017). Os resultados
apontaram para valores de permeabilidade ao ar na faixa de 10® m.s' a 10” m.s!, os quais
foram considerados ideais para assegurar uma baixa percolagao, reduzindo a infiltragdo de dgua

e emissao de gas.
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Importante destacar também que, o conhecimento do comportamento dos fluxos de dgua
e ar em meios nao saturados ¢ de fundamental importancia para o dimensionamento de sistemas
de camada de cobertura que possam promover a oxidacdo de CHs4. Considerando isso,
Ahoughalandari (2016) sugeriu um critério simples de projeto que leva em consideracao o efeito
de barreira capilar descrito no topico anterior. Tal critério foi denominado de Comprimento
Nao restrito de Biogas (LUGM, do inglés). O LUGM ¢ definido no estudo comoo comprimento
ao longo da interface entre a COM e a CDG, onde os poros do material da COM estao
preenchidos por agua e, portanto, podem ser considerados como bloqueados ao fluxo de gas.
Detalhes sobre o LUGM podem ser visualizados na Figura 5. Para obter este critério de projeto,

0s autores propuseram um parametro associado a migra¢ao nao restrita de gas, o teor de ar

volumétrico na oclusdo, Oa-occ.

Figura 5. Representacdo de um Biossistema para oxidacao de metano.
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Camada de
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(CDG)

Camada de baixa
permeabilidade

Infiliracao Sem escala

Fonte: Adaptado de Ahoughalandari e Cabral (2017)

Ahoughalandari, Cabral e Leroueil (2018), em estudos nesse mesmo tema, avaliaram a
consideracdo de ferramentas simples, como as curvas de reten¢do de dgua e de compactacao
dos materiais, para obter os parametros de projeto associados a um fluxo ascendente de biogas
mais homogéneo, na COM. Ao analisarem as inclinagdes das zonas de dessaturacao das curvas
de retengdo de dgua, verificaram que informacdes sobre o comportamento do fluxo de gés

podem ser extraidas do exame dos formatos das curvas de retencdo de dgua e curvas de

compactagao.
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Ao avaliarem as relagdes entre o S, associado com o valor do teor de ar na oclusdo e o S
na linha de o6timos da curva de compactagdo, os autores observaram que a oclusdo ocorre
proximo ao teor de umidade 6tima, para o caso da mistura areia-composto estudada, em que o
S na linha de 6timos coincidiu com a oclusdo dos poros de ar. Além disso, em situagdes em que
as fungdes de permeabilidade ao ar e a 4gua ndo estiverem disponiveis, os autores orientam a

considerar o S na linha de 6timos ou no VEA para obter os parimetros de oclusio (0a-occ).

2.3.1.3 Condicoes do meio
Teor de umidade do solo

Um elevado S (ou teor de umidade associado) em camadas de cobertura de aterros
sanitarios reduz o nivel de penetracao do Oz, que ¢ um dos principais fatores que influenciam o
processo oxidativo, enquanto o baixo S, por sua vez, reduz a atividade bioldgica e resulta em
reducdo da capacidade de oxidagdo do CH4 (Chavan e Kumar, 2018).

Pecorini e Iannelli (2020) realizaram estudos para avaliar a redugdo das emissoes de
CH4 e HoS (gés sulfidrico) em sistemas de biocoberturas, instalados no aterro sanitario casa
Rota, em Toscana, Itdlia. Observou-se que teores de umidade elevados influenciaram
negativamente o processo de oxidagdo bioldgica do CHas. Considera-se, portanto, que existe um
teor ou faixa de umidade ideal para a atividade dos organismos metanotroficos.

Whalen, Reeburgh e Sandback (1990) enfatizam teores de umidade volumétrica 6timos
para oxidagdo de CHg, variando de 10% a 20%. Em contrapartida, estudos desenvolvidos por
Yargicoglu e Reddy (2017), mostraram que as maiores taxas de oxidagdo de CH4 foram
observadas nos solos com teores de umidade variando de 8% a 12% do peso total,
correspondendo a, aproximadamente, 45% a 65% das capacidades de reten¢do de agua dos
materiais. Sadasivam e Reddy (2014), por sua vez, destacaram que a taxa de oxidagdo de CH4

diminuiu quando o teor de umidade aumentou para valores de 30% a 40%.

pH

Estudos demonstraram uma maior abundancia de metanotroficos do Tipo I em solos de
camada de cobertura de aterros sanitarios com valores de pH variando de 6,7 a 8,2 (Chi ef al.

2015; Yargicoglu e Reddy 2017), e metanotroficos Tipo II em valores de pH variando de 5,0 a
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6,5 (Su et al., 2014). Nesse caso, percebe-se que o pH se relaciona ao tipo de bactéria
metanotrofica que estara presente em maior abundancia no material que constitui a camada de
cobertura.

Huber-Humer, Roder e Lechner (2009), por sua vez, definem que o valor de pH ideal
encontra-se na faixa entre 6,5 e 8,5. Reddy et al (2020) estudaram o efeito do pH sobre a
oxidagdo de CH4 em solo de camada de cobertura e em amostras enriquecidas com consorcio
de microrganismos. O pH ideal para o consumo de CH4 foi 7 na cultura de enriquecimento e
7,6 nas suspensdes do solo. Muito baixo ou nenhum consumo de CHj4 foi observado em valores
extremos de pH de 2 (amostra com enriquecimento) e 12 (enriquecimento e suspensao de solo).

Schirmer et al (2022) realizaram analises estatisticas dos fatores de influéncia na
eficiéncia de oxidacao de CHs, em biofiltros instalados em aterro sanitario no Parana. Quanto
ao pH, estes autores constataram que nao houve efeito estatisticamente significativo deste

parametro na eficiéncia de oxidacao dos biofiltros.

Temperatura do solo

Estudos iniciais de incubacdo em laboratorio relataram taxas maximas de oxidagao de
CH4 a temperaturas variando de 20°C a 31°C, em solos de camada de cobertura de aterros
sanitarios (Whalen, Reeburgh e Sandbeck, 1990; Scheutz et al., 2014).

Albanna e Fernandes (2009) estudaram os efeitos da combinacao de fatores ambientais,
como temperatura, umidade e adicdo de nutrientes na oxidagao bioldgica de CHa, em dois tipos
de solo de camada de cobertura de aterro sanitario. Os autores realizaram um planejamento
estatistico fatorial para avaliar os efeitos dos trés parametros, considerando os niveis de
temperatura de 5°C, 22°C e 35°C, e niveis de umidade de 20%, 25% e 30%. Os resultados
obtidos demonstraram que a maior taxa de oxidagdo verificada ocorreu para o solo com teor de
umidade de 30% a uma temperatura de 35°C.

Einola (2010) destaca em seu estudo que, a depender do tipo de andlise feita, tal
parametro pode ter maior ou menor influéncia. Em testes de incuba¢do em lote, por exemplo,
verifica-se um efeito maior da temperatura em virtude do aumento do contato gés-
microrganismos, em comparacao a estudos de oxidagdo de CH4 em colunas ou em escala real.
Nestes ultimos estudos citados, a influéncia da temperatura estd mais relacionada a outros
fatores, tais como a carga de CHy, espessura ou tipo de material que compde a camada de
oxidagdo de CH4. Esta autora verificou que existe a possibilidade de oxidagdo de CH4 em

temperaturas baixas, ao considerar a faixa de 1°C a 2°C, em testes de laboratoério.
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Ainda nesse mesmo estudo, porém em condi¢des de campo, a temperatura abaixo de
10°C se manteve ao longo de 6 meses e reduzidas taxas de oxidagdo foram observadas no
periodo de inverno, em condi¢des boreais, mesmo em locais com uma menor carga de CHs
(Einola, 2010).

Safari et al (2017) investigaram a capacidade de oxida¢do de CH4 em uma biocobertura
constituida de mistura de solo e composto organico, por meio de 3 ensaios de coluna, a
diferentes temperaturas. A eficiéncia da coluna a 22°C foi significativamente maior do que a
submetida a temperatura de 11°C.

Fedrizzi et al (2018) avaliaram por meio de ensaios de coluna, em laboratorio, o efeito
de variag¢des de temperatura na eficiéncia de mitigacdo do CHs. Constatou-se que quanto mais
curtos os ciclos de aquecimento-resfriamento aplicados, maior a variagao nas taxas de oxidagao.
Com ciclos mais longos, as taxas de remoc¢do de CHg4 se estabilizaram e as eficiéncias de
remo¢ao atingiram quase 100%.

Reddy et al (2019) testificaram que a taxa de oxidagdo do CH4 aumentou com a elevagdo
da temperatura de 6°C para 30°C, porém diminuiu para temperaturas acima de 30°C. Estes
autores destacaram também que as taxas de oxidac¢do foram mais altas a 30°C, para as amostras
de solo, e na faixa de 23°C a 30°C para os materiais enriquecidos com consorcios de
microrganismos cultivados. Destaca-se que processos metabolicos de oxidacdo de CHs sdo
realizados por meio de enzimas, que sdo catalisadores biologicos, e apresentam condigdes
otimas de temperatura e umidade. Pequenas flutuagdes podem levar a um declinio na atividade
das bactérias metanotroficas.

Mais recentemente, Berenjkar et a/ (2021) estudaram a oxidacdo de CH4 em biowindow
de Aterro Sanitario no Canad4, sob uma faixa maior de flutuagdes nas condi¢des climaticas. Os
autores consideraram para o estudo uma faixa de temperatura de -30°C (inverno) a 35°C
(verdo), abrangendo também condicdes de bactérias metanotroficas atuantes em temperaturas
mesofilicas (25°C a 35°C) e termofilicas (45°C a 60°C). Verificou-se, por meio de ensaios de
incubacdo em lote, que as bactérias termofilicas foram mais ativas durante todo o periodo de
estudo e oxidaram o CHjy a taxas maiores que as mesofilicas.

Alguns autores observaram também uma correlacdo forte entre a temperatura do
solo/ambiente e as eficiéncias de reducao de CHa4 (Scheutz et al., 2009; Lee et al., 2018).

Destaca-se que nas condi¢des de campo ocorre a interferéncia de muitos outros fatores
além da temperatura, com variagdes intensas de um pais para outro. Dessa forma, resultados
obtidos em condi¢des controladas de laboratério podem nao representar o que acontece em

escala real. Assim, mais estudos com aplicagdes voltadas para campo sdo necessarios para que
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se obtenham conclusdes mais direcionadas sobre o efeito deste e outros pardmetros nos

processos oxidativos.

Concentracoes de CH4 e O2 no meio

A concentracao de O; corresponde a um dos elementos-chave que pode ativar ou limitar
o potencial de oxidacao dos solos de camadas de cobertura de aterros sanitarios, pois se trata de
um composto quimico necessario para a atividade das bactérias metanotroficas. Varios fatores
impactam a penetracdo do O na camada de cobertura, incluindo a espessura, caracteristicas do
gas, textura do solo, taxa de oxidagdo metanotrofica do CH4 e condi¢es meteoroldgicas
(pressao atmosférica, temperatura, precipitagdo, entre outros).

Pecorini e Tannelli (2020) verificaram que em uma das configuracdes de cobertura
testadas (areia), o O esteve presente em profundidades de até 0,95 m, enquanto as
concentragcdes de CH4 e CO> diminuiram rapidamente entre 0,75 ¢ 0,45 m de profundidade, e
permaneceram constantes. Ja as concentracdes de Oz, em cobertura constituida de mistura de
composto de residuos organicos e de Residuos Solidos Urbanos (RSU), estiveram proximas de
zero até cerca de 0,65 m de profundidade e, acima dessa profundidade, as concentragdes de CH4
e CO; diminuiram rapidamente.

Nesse mesmo estudo os resultados em todas as configuracdes de biocobertura testadas
evidenciaram que a eficiéncia de oxidagcao de CH4 diminuiu com a profundidade, indicando que
a presenga de Oz na cobertura possibilitou o desenvolvimento de bactérias metanotroficas.
Powlowska e Stepniewski (2006) observaram aumento de, aproximadamente, 36% da

capacidade de oxidagdo de CH4 em virtude do aumento das concentragdes de O..

2.3.2 Métodos de avaliacdo da oxidacao em Biossistemas de Oxidacao Passiva de Metano
Existem alguns métodos para estimativa das taxas e eficiéncias de oxida¢do de CH4, seja

em campo ou laboratério. Destacam-se os métodos do balanco de massa, isotopos estaveis de

carbono, perfis de concentracio de gas.

2.3.2.1 Balanco de massa de carbono

Se a carga de CH4 que flui para a cobertura for conhecida ou modelada e as emissdes

puderem ser determinadas de uma maneira representativa para a area total, um balango de massa
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de CH4 da area pode ser feito. Normalmente, isso pode ser feito para testes em escala piloto, de
campo, ¢ biofiltros, porque nesses casos a carga de CH4 ¢ conhecida e, devido a pequena
extensdo espacial, a emissdo pode ser quantificada de forma mais confiavel (Geck, 2017).

A eficiéncia de oxidacao pode, entdo, ser expressa pela Equacao 10:

Flux —Fluxggq
EFox — entrada saida X 100 (10)
FluXentrada

Sendo:

Efox = Eficiéncia de oxidacao;

FluXentrada = Fluxo de CH4 na base da coluna ou camada de cobertura;

Fluxsaida = Fluxo de CH4 na saida da coluna ou superficie da camada de cobertura

(geralmente determinado, em campo, pelos ensaios de camara de fluxo).

Muitos autores se fundamentaram no balanco de massa para calcular as taxas de
oxidacdo de CH4 em experimentos de coluna, em laboratorio. Alguns destes estudos serao
descritos a seguir.

Kightley, Nedwell e Cooper (1995) — Encontra-se entre os primeiros estudos realizados.
O objetivo foi verificar a capacidade de desenvolvimento da comunidade metanotréfica em
alguns solos. Para isso, colunas de 0,15 m de didmetro e 1 m de altura foram preenchidas com
areia grossa, uma argila de camada de cobertura e uma areia fina. A cada 0,10 m existia um
ponto de amostragem de gés. A taxa de oxidagdo maxima atingida foi de 166 g CHs.m?dia™!,
para a areia grossa.

Wilshusen et al. (2004) — Foram estudadas seis colunas de acrilico com 1 m de altura e
0,14 m de didmetro, com amostragem de gas a cada 0,05 m. A vazdo de entrada de CH4 variou
entre 7,5 ¢ 8 mL.min"!. Foram utilizados compostos de folhas de jardim, de serragem de
madeira, e composto de RSU. A taxa de oxida¢io maxima foi de 400 g CH4.m?dia™!, para o
substrato de composto de folhas.

Einola et al. (2008) — As colunas de PVC foram construidas com 0,50 m de altura e 0,30
m de didmetro. O gas utilizado, numa propor¢ao de 50:50 de CH4:CO,, foi inserido com uma
vazio entre 2 e 5,5 mL.min!. A taxa de oxidagdo maxima foi de 82 g CHs.m?dia™!.

Rachor et al. (2011) — As colunas de PVC foram construidas com 1,07 m de altura e

0,19 m de diametro. Foram preenchidas com cinco tipos de materiais, com variagao de silte a
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argila. O gas utilizado era composto de uma proporcao de 60:40 de CH4:CO». A taxa maxima
de oxidacdo variou entre 20 e 95 g CHs.m™dia™.

Salim (2011) — As dimensodes da coluna foram 0,60 m de altura ¢ 0,15 m de didmetro,
possuindo 5 pontos de amostragem de gas a cada 0,10 m e uma saida de gases na parte superior
da coluna. Os substratos utilizados foram o solo de camada de cobertura do aterro sanitario de
Biguagu (Santa Catarina); uma mistura de solo com lodos de esta¢des de tratamento de esgoto
e agua ¢ 15%, em peso, de cal; e uma mistura de solo com lodo de estacao de tratamento de
esgoto e 30%, em peso, de cal. Foi inserida uma mistura gasosa de 50% CHa4 e 50% CO:z na
parte inferior, e ar atmosférico na parte superior da coluna. A taxa de oxidacdo maxima de CH4

dos ensaios variou de 19,8 a 107,6 g CHs.m2dia™.

2.3.2.2 Incubacio em Lote (Cinética enzimatica)

Os ensaios de incubagdo em lote (Batch Test Incubation) fundamentam-se na cinética
de oxidacdo de CH4. Por meio deles podem ser determinadas, quantitativamente, as taxas de
oxidacdo de CHy e as taxas de respiragdo relacionadas aos microrganismos presentes.

O procedimento geral envolve a inser¢dao das amostras em frascos, adicdo de CH4 para
aclimatagdo das bactérias metanotroficas, possivelmente presentes no meio, estabelecimento de
uma atmosfera no headspace dos frascos, e monitoramento das concentragcdes em um periodo
definido. A capacidade de oxidagao ¢ medida a partir da mudanga das concentragdes dos gases
CH4 e CO2no headspace, ao longo do tempo. Para a determinagdo das taxas de respiragao dos
materiais, utiliza-se procedimento semelhante, sem a adi¢do de gas CH4 ao headspace.

A capacidade de oxidagdo pode, entdo, ser calculada conforme Rower ef al (2011) e

Gebert et al (2011b), pela Equagao 11:

dCH, Vol XMMey %10
CH4ox = 4 % frasco CHy (11)
dt Myo1 X dWsoio X 24

Sendo:
CHaox = capacidade de oxidagdo de CHs (ug. gseea.h™), com gseca correspondendo a
massa de solo seca.

dCHuy/dt ¢ a inclinagdo da mudancga na concentragdo de CH4 [vol.%] ao longo do tempo

[dias].
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Volfrasco = volume de gas no frasco (mL).

MMch ;= Massa Molar do CHs = 16g.mol!

Mvol = Volume molar do gas a uma dada temperatura (L).

dwsolo = massa seca de solo (g).

Os fatores 10 e 24, que aparecem na foérmula, estdo relacionados a massa de material
utilizada na incubag¢ao e ao tempo (em horas), correspondente a 1 dia.

Materiais originados de sete fontes diferentes foram caracterizados para determinar sua
capacidade de oxidagdo de CH4 e adequagdo para uso em uma biocobertura em grande escala
no aterro sanitario Fakse, na Dinamarca. Pedersen, Scheutz e Kjeldsen (2011) realizaram
experimentos de incubagao em lote para determinar as taxas de oxida¢ao de CH4 dos materiais
estudados.

Walkiewicz e Brzezinska (2019) estudaram os parametros cinéticos de oxidagdo de CHa
em solos nas condig¢des de laboratdrio. Estes solos foram incubados na umidade correspondente
a capacidade de campo, o que otimiza as condigdes de ar ¢ a umidade para atividade das
bactérias metanotroficas. As amostras de solos foram enriquecidas com CH4 e incubadas a uma
temperatura constante de 25°C, em ambiente escuro. A incubag¢ao foi precedida por uma pré-
incubagdo de 24 dias de todas as amostras nas mesmas condigdes, com 10% de CHas no
headspace.

Pode-se verificar na Tabela 2 alguns estudos de avaliagdo da capacidade de oxidagdo de

CHj4 de materiais e detalhes da metodologia utilizada.

Tabela 2 - Caracteristicas de alguns estudos de incubagédo em lote

Volume Concentracio Tempo de Temperatura
Material Quantidade do de CH4 monitoramento de incuba¢do Referéncia
(2) frasco utilizada (Dias) (°O)
(mL) (vol%)
Rower et al
Solo 10 290 10 12 18 (2011)
Pedersen,
Scheutz e
Composto? 20 300 15 - - Kjeldsen

(2011)



Composto®

Solo

Composto®©

Composto?

Composto®

70

8al2

30

100

1000

120

500

500

120

15

15

15a16

20

20

15

22

21

22

21-22

22

54

Scheutz et
al (2014)
Maanojae
Rintala
(2015)
Cassini et
al (2017)
Thomasen,
Scheutz e
Kjeldsen
(2019)
Niemczyk
et al (2021)

Fonte: O autor (2021)
a = composto de residuos de jardim e lodo de esgoto; b = composto de residuos de jardim e composto de
residuos organicos; ¢ = composto de residuos de jardim; d = composto de residuos de jardim; e e = composto de

residuos de quintal e de folhas e composto de biossolido.

2.3.2.3 Isétopos estaveis de carbono

Em geral, o metabolismo processa rapidamente os is6topos que sdo mais leves. Esse
processo também se aplica as bactérias metanotroficas para oxidar CHs. O is6topo mais leve,
12CHa4, oxida ligeiramente mais rapido do que '*CH4. Este método é baseado no fracionamento

de isotopos estaveis que ocorrem naturalmente devido ao processo de oxidacao (Blom, 2018).
Entretanto, altos custos das analises e¢ a extrema sensibilidade das eficiéncias de
oxidagdo de CH4 (Cabral ef al., 2010b), calculadas a variagdes infinitesimais nas magnitudes
do fator de fracionamento, e o fracionamento devido ao transporte difusivo de gas, pode desafiar
0 uso desta técnica.

Cabral et al. (2010b) compararam as medigdes com a técnica de isOtopos estaveis € 0s
resultados dos fluxos e concentragdes medidos (balanco de massa). A abordagem isotdpica
estavel resultou em uma taxa de oxidagdo de CHs de 88,7% em 0,10 m (578 g.m>.dia") e 55,6%

na superficie (93 g.m2.dia™").
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2.3.2.4 Perfis de gases (Razées CH4/CQO2)

Uma avaliacao do processo de oxidagdo de CH4 pode ser feita tanto em laboratorio, por
meio de ensaios em coluna, quanto em campo, utilizando-se dos perfis de concentracao de
gases.

Considerando os custos elevados e a dificuldade para avaliagdo da eficiéncia de
oxidacdo, os autores Gebert et al (2011b) propuseram um método mais simples e barato para
quantificar a parcela de CHs oxidado em camadas de coberturas de aterros sanitarios,
biocoberturas, biofiltros ou biowindows, por meio da analise da mudanca na razdo entre as
concentragdes de CH4 para CO», no perfil de gas. A metodologia proposta foi validada por meio
de dois estudos de coluna independentes, em laboratorio, utilizando solos minerais ¢ uma
mistura de solo e composto orgénico.

Os autores destacaram limitagdes e beneficios da utilizacdo desta metodologia. A
principal limitagao da abordagem proposta sdo outros processos além da oxidagdo do CHs que
podem afetar essa propor¢ao, dos quais a respiracao do solo ¢ a principal.

Alguns beneficios destacados foram: (1) facilidade de avaliacdo da dindmica temporal
e espacial da oxidacao de CH4 em solos de cobertura, bem como da influéncia de fatores como
temperatura do solo e porosidade ou teor de agua, e (2) possibilidade de estimativa da eficiéncia
de oxida¢do de CHs em aterros sanitarios situados em paises em desenvolvimento, usando
ferramentas tecnologicas simples.

Para a aplicagdo do método, os autores estabeleceram algumas premissas, definidas a
seguir:

1. De acordo com a reacdo de oxidagdo (CH4 + 202 — CO2 + 2H20), 1 mol de CH4

¢ convertido a 1 mol de COy;

2. Supde-se que em uma cobertura de aterro ou biofiltro bem estabelecido, o tamanho
da populacdo metanotrofica € estavel. Considerando essas condi¢des, nao ha
transferéncia de carbono para a biomassa microbiana;

CO2 ¢ produzido somente pela oxidacdao de CHa;
A fase gasosa de CO» esta em equilibrio com a fase liquida;

A precipitacao de CO: ¢ insignificante, como € verdade para solos ndo calcarios;

S v koW

O sistema esta em estado estaciondrio.

Um resultado interessante também foi obtido por Gebert et a/ (2011b) em experimentos

de incubagdo em lote para 40 amostras do solo de camada de cobertura de um aterro sanitario
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antigo. Verificou-se que a parcela de CO; resultante da respiragao caiu para valores abaixo de
10% da producao total de CO2, quando a capacidade de oxidagdo do CH4 foi de 3,8 ugCHa.g"
L h! (5 gCHs.m™2.h") ou superior. Segundo os autores, essa taxa é frequentemente excedida em
coberturas de aterros sanitarios e biofiltros, o que justifica a utilizacdo deste método para
estimativa da eficiéncia de oxidagdo de CHa.

Pratt et al (2013) aplicaram o método das razdes de CH4/CO; para avaliar a oxidagdo de
CH4 em um aterro sanitario localizado na Nova Zelandia. Dez perfis de gas no solo foram
medidos no local, sendo cinco no periodo de inverno e cinco no verao.

Os autores observaram que a relacdo entre a eficiéncia de oxidacao de CH4 do solo da
camada de cobertura e a razdo CH4/CO; foi muito forte (r = 0,99). Apds obterem esta relagdo,
ela foi aplicada a amostras de gas, coletadas da cobertura, e revelou uma consideravel eficiéncia

de oxidacao de CHy in situ (> 70%).

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Ferramentas estatisticas sdo interessantes para analisar o comportamento de bancos de
dados ou o efeito de varidveis relacionadas a determinado processo que estd sendo estudado.
Dentre as técnicas utilizadas, destaca-se aqui a analise multivariada, por meio dos modelos de
regressao.

Conforme Favero e Belfiore (2017), o conjunto de técnicas de regressdao ¢ dos mais
utilizados em andlises de dados que objetivam entender a relagdo entre o comportamento de
determinado fendmeno e o de uma ou mais variaveis potencialmente preditoras, sem que haja,
entretanto, uma relagdo obrigatéria de causa e efeito.

O objetivo principal da analise de regressdo €, portanto, propiciar ao pesquisador
condi¢des de avaliar como se comporta uma variavel Y com base no comportamento de uma
ou mais varidveis X, sem que, necessariamente, ocorra uma relacdo de causa e efeito. Ainda,
dentre os modelos mais utilizados de regressdo, tem-se a linear simples e a linear multipla. A
primeira considera apenas uma variavel explicativa, enquanto a segunda, multiplas variaveis.

Alguns pressupostos sdo requeridos ao se trabalhar com regressdao linear multipla,

principalmente, e podem ser vistos no Quadro 1.

Quadro 1. Critérios para verificagdo dos pressupostos da regressao linear.

Pressuposto Violacao Verificacao do pressuposto
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Os residuos apresentam

distribui¢ao normal.

Valor-p dos testes t € do

teste F ndo sdo validos

Teste de Shapiro-Wilk

Teste de Shapiro-Francia

Nao existem correlagdes
elevadas entre as varidveis
explicativas e existem mais

observagoes do que

variaveis explicativas.

Multicolinearidade

Matriz de Correlagao
Simples.
Determinante da matriz
(X°X)

VIF (Variance Inflation

Factor) e Tolerance.

Os residuos nao apresentam
correlagdo com qualquer

variavel X.

Heterocedasticidade

Teste de Breusch-Pagan/
Cook-Weisberg

Os residuos sdo aleatorios e

independentes.

Autocorrelagdo dos residuos

para modelos temporais

Teste de Durbin-Watson
Teste de Breusch-Godfrey

Fonte: Kennedy (2008); Favero e Belfiore (2017).

A normalidade dos residuos ¢ requerida apenas para que sejam validados os testes de
hipotese dos modelos de regressao, ou seja, o pressuposto da normalidade assegura que o valor-
p dos testes t e do teste F' sejam validos. O problema da multicolinearidade ocorre quando ha
correlagcdes muito elevadas entre varidveis explicativas e, em casos extremos, tais correlagdes
podem ser perfeitas, indicando uma relacao linear entre as variaveis. A heterocedasticidade
ocorre quando nao ha constancia da variancia dos residuos ao longo da variavel explicativa. No
que se refere ao problema da autocorrelagao dos residuos, estes ndo apresentam aleatoriedade

e correlacionam-se temporalmente (Favero e Belfiore, 2017).
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3 METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa envolveu analises de campo (in sifu) e de laboratorio, com
Area Experimental (AE) de biowindows no Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG),
localizado na regido semidrida da Paraiba. A tese foi estruturada em trés etapas (Figura 6).

A primeira etapa consistiu em um Estudo-base, por meio do monitoramento das
emissdes fugitivas superficiais de CH4 € CO2 na camada de cobertura de solo compactado, além
da confeccao de mapas de calor e identificacdo dos pontos de emissdes de gases mais elevadas
(hotspots), direcionando uma investigagdo em uma AE da camada de cobertura do ASCG.

Para analisar as caracteristicas geotécnicas e algumas propriedades de fluxo, além da
condi¢do ndo saturada, foram coletadas amostras de solo em diferentes pontos da camada de
cobertura, e utilizadas também amostras de composto orgéanico para preparacdo das misturas
solo-composto, com vistas a caracterizagdo e realizacdo de ensaios em laboratorio.

Na segunda etapa, apds a realizacdo dos ensaios especificos em laboratério, como
compactagdo, permeabilidades a agua e ao ar e suc¢do, definiu-se o material de composicao da
COM, do sistema de biowindows.

A terceira etapa da pesquisa consistiu na instalacdo e monitoramento das emissoes €
eficiéncia de oxidacao de CH4 do sistema estabelecido, bem como nas anélises estatisticas dos

dados. A Figura 6 detalha em fluxograma as etapas metodoldgicas da pesquisa.

Figura 6. Fluxograma com as etapas da pesquisa.

Eficiéncia de biowindows para mitigacio das emissoes fugitivas de
metano em aterros sanitarios de regioes semiaridas

Ensaios de laboratério

/ Estudo-base in situ

__— Emissdes CH4 e CO2

Caracterizagoes
geotécnica e fisico
— quimica

Mapeamento Condig3o ndo-saturada

Definigéo Area Escolha da mistura

Experimental para compor a camada
\ de oxidacdo
Aplicagdo de Monitoramento da Analise estatistica dos

biowindow no Aterro

eficiéncia de oxidagdo

dados

Fonte: A autora (2022)
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3.1 AREA DE ESTUDO

O campo experimental desta pesquisa ¢ o Aterro Sanitario localizado em Campina
Grande, cidade do agreste paraibano com 419.379 habitantes, conforme IBGE (2022). O
municipio abrange o semidrido brasileiro e caracteriza-se, climatologicamente, com
temperatura média de 28,5°C, evaporacao média anual de 1417 mm e pluviosidade média anual
de 802,7 mm/ano (AESA, 2020).

Souza (2021) destaca em seu estudo o historico meteorologico da regido para o periodo que
compreende os anos de 1981 a 2010. Verifica-se que nos meses de outubro a dezembro as maiores
taxas de evaporagdo e menores de precipitagdo sdo em torno de 180 mm e 12 mm, respectivamente.
Por outro lado, os meses de maio a julho sdo os unicos meses que, em média, apresentam valores
de precipitagdo (123,6 mm) acima dos valores de evaporacdo (73,5 mm), caracterizando esses meses
como, historicamente, o periodo chuvoso da regido. Considerando o historico de 2010 a 2023, este
comportamento se mantém, com os meses de setembro a dezembro apresentando os menores indices
pluviométricos anuais (INMET, 2023).

O Aterro Sanitdrio possui uma area de 64 hectares (ha), sendo 40 ha destinados a
deposicao de RSU, com vida util de projeto de 25 anos. Estd em operacdao desde 2015, sendo
administrado por uma empresa privada, denominada Ecosolo Ltda. Este Aterro Sanitario opera
atualmente recebendo residuos de 63 municipios, sendo 62 do estado da Paraiba e 1 do Rio
Grande do Norte, com cerca de 90% dos residuos depositados oriundos do municipio de
Campina Grande-PB (Figura 7). O empreendimento recebe atualmente cerca de 700 ton.dia™!

de RSU.

Figura 7 - Mapa com o detalhamento dos municipios que depositam residuos no Aterro Sanitario.
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Destaca-se que o monitoramento Geoambiental do ASCG ¢ realizado pelo Grupo de
Geotecnia Ambiental, da Universidade Federal de Campina Grande, UFCG.

Visando atender a demanda de disposi¢do de residuos sdlidos, o ASCG passou por
modifica¢des em termos de projeto, operacdo e monitoramento, para ampliar a capacidade de
disposi¢ao de RSU e se adequar ao novo cenario. Assim, o ASCG opera atualmente com 3 (trés)
Células de RSU, denominadas de Célula 1, Célula 2 e Cé¢lula 3. Os RSU foram depositados
exclusivamente na Célula 1 at¢ o més de dezembro de 2020. A partir dessa data, os residuos
passaram a ser depositados também na Célula 2, construida anexa a Célula 1. Em julho de 2022
iniciou-se o deposito de residuos na Célula 3, construida junto a Célula 2, que ainda estava em
operacao.

Para a presente pesquisa foi delimitada a area da Célula 1 (Figura 8), com
aproximadamente 40.000 m? e altura de 40 m, cuja operagdo estava finalizada a época dos
ensaios. Nessa regido foi realizada a etapa inicial referente ao Estudo-base das emissoes

fugitivas de gases e coleta de solo para os ensaios em laboratorio.

Figura 8 — Células atuais de deposicdo de RSU.

Fonte: GGA (2022)

O ASCG conta também com sistema de impermeabilizacdo de base das Células de
deposito de RSU, sistemas de drenagem de liquidos e gases, lagoas de evaporacao de lixiviado
e sistema de camada de cobertura final de solo compactado.

Ressalta-se que, a partir da execugdo da Célula 3, houve alteracdo no método construtivo

da camada de base, passando a ser executada com a utilizagdo de camada de regularizacao de
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base de solo compactado, sobreposto por manta geossintética de Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), com 1,5 mm de espessura texturizada nas duas faces e uma camada de solo para
protecdo mecanica (Relatério ASCG n° 19, 2023).

Destaca-se ainda que este Aterro Sanitario ndo possui sistema ativo de captagdo de
biogds e no total contém cerca de 113 drenos verticais de gases, dos quais 55 possuem

queimadores (flares) (Figura 9).

Figura 9. Disposi¢@o dos drenos e queimadores no ASCG.
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Fonte: GGA (2023)

O sistema de camada de cobertura do Aterro Sanitario ¢ do tipo convencional, com
caracteristicas de solo que variam de areia argilosa (SC) a areia siltosa (SM) (Souza et al.,
2019). A espessura da camada de cobertura varia de 0,70 a 1,50 m, com média de 1,10 m,
conforme estudo realizado por Moreira et a/ (2020), em uma das Células deste mesmo Aterro

Sanitario.
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3.2 ETAPA 1: ESTUDO-BASE DAS EMISSOES DE METANO E DIOXIDO DE
CARBONO NO ATERRO SANITARIO

O Estudo-base consistiu na investigacdo das emissdes de CH4 ¢ CO2 na camada de
cobertura final da Célula 1 do ASCG, bem como sua distribui¢do espacial, e identificacdo de

area (as) de hotspot para aplicagao do sistema de biowindows.

3.2.1 Ensaios de cimara de fluxo

O monitoramento das emissoes superficiais dos gases foi realizado por meio de ensaios
de camara de fluxo, do tipo estatica, segundo metodologias definidas por Maciel e Juca (2011),
e adaptada por Moreira et al (2020).
Com o objetivo de obter um niimero representativo de pontos de ensaio da area estudada,
utilizou-se o Guia da Agéncia Ambiental do Reino Unido para o monitoramento de emissoes
superficiais de gas em aterro sanitario, o Guidance on Monitoring Landfill Gas Surface
Emissions (Environment Agency of United Kingdom - EAUK, 2010). Tal metodologia também
foi abordada em estudos semelhantes, como os de Zhang et al (2019), que estudaram as
variacoes espacial e temporal das emissdes de GEE em uma area de aterro controlado, na China.
Segundo o Guia mencionado, em 4areas com mais de 5000 m?, o niimero de pontos de

medigoes de fluxo requerido e o espacamento entre eles podem ser calculados pelas Equagdes

12 e13:

N=6+0,15. VA (12)

_JA
D—\/N (13)

Sendo:
N = naumero de locais de amostragem;
D = distancia média entre os pontos de ensaio;

A = area de estudo investigada.

Considerando a area delimitada para o estudo, de aproximadamente 40.000 m?, o

numero de ensaios de camara de fluxo definido foi de 36, os quais foram distribuidos ao longo
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da superficie da camada. A distribuicdo dos pontos de coleta de solos também visou atender

uma malha regular com dimensdes de aproximadamente 30 m x 37 m (Figura 10).

Figura 10 - Distribuicdo dos pontos de ensaio na camada de cobertura
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Fonte: GGA (2022)

A camara de fluxo utilizada nos ensaios foi confeccionada em ago galvanizado, com
dimensdes de 0,40 m x 0,40 m, area util de 0,16 m? e volume util de 0,008 m?, em conformidade
ao modelo apresentado por Maciel e Juca (2011).

Os procedimentos para instalagdo da camara de fluxo podem ser visualizados na Figura
11 e consistem nas seguintes etapas:

1. Posicionar a camara no local do ensaio, demarcar o seu perimetro e escavar uma

vala pequena de 0,10 m, para a cravagao;

2. Pressionar a camara no solo, tendo-se o cuidado para que a cravagao seja vertical e
os conectores de saida estejam abertos, de forma que ndo haja acaimulo de gases no

seu interior;
3. Recolocar o solo escavado na vala e compactd-lo manualmente;

4. Adicionar uma camada de bentonita umedecida com 4gua para obter uma melhor
vedagdo, no entorno da camara, criando-se um selo que possa impedir a migracao

de gases pelas laterais.
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Figura 11 - Ensaio de camara de fluxo; A) Demarcacdo do perimetro e escavagdo da vala; B) Cravagéo da
camara; C) Recolocagéo do solo escavado e sua compactagdo; D) Instalagdo dos equipamentos para as medigdes.

Fonte: A autora (2021)

Ap6s a instalagdo da camara de fluxo foram realizadas as medi¢des das concentragdes
de gases no seu interior, observando sua variagdo ao longo do tempo. A partir destes dados foi
possivel a determinagdo, de modo eficiente, do fluxo pontual de gases (CH4 e CO»).

As concentragdes dos gases foram monitoradas por meio do analisador de gases portatil
do tipo Driager, modelo X-am 7000, que permite aferir as concentracdes de CHs e CO; (faixa de
medi¢do de 0 a 100%), Oxigénio (O2) (0 a 25%), principalmente, além de Mondxido de
Carbono (CO) e Gés Sulfidrico (H»2S) (faixas de medi¢des de 0 a 500 ppm).

Além deste detector, sao utilizados neste ensaio um termometro digital (Modelo Minipa
MT-600, com resolugdo de 0,1°C e faixa de medigao de -100°C a 1300°C); ¢ um mandmetro
digital (Modelo Akso AK-205, com resolugdo de 0,001 psi e faixa de medig¢do de = 5 psi), para
afericdo de temperatura e pressao no interior da camara, respectivamente.

O fluxo volumétrico para cada um dos pontos monitorados na camada de cobertura pode
ser obtido por meio da Equagdo 14 (Czepiel et al., 1996), com resultados normalizados nas

Condicdes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP):
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Vecamara % ACcn, co, y 273,15 o Patm

= 14
QEs.cH,.co, N At 27315 + Towers < 1000 (14)

Sendo:

QEs.cH,.co, = taxa de emissdo volumétrica superficial de CHs ou CO» [NL.s'.m™];

Vplaca = volume util da camara de fluxo [L];

Aplaca = 4rea coberta pela cAmara [m?];

ACCZ# = Variagdo de concentragdo de CH4 ou COz [%v/v] no tempo [s];
Tinterna = temperatura interna;

Patm = Pressdo atmosférica [mbar];

Para determinar os fluxos em termos massicos, multiplica-se a Equacao 14 pela massa

especifica do respectivo gas, por meio da Equacdo 15:

J=QEscH,co, X P (15)

Sendo:
J = fluxo em termos massicos

p = massa especifica do gas (Kg.m™).

Importante ressaltar que dos 36 pontos definidos foram realizados 33 ensaios de camara
de fluxo. Os pontos denominados de E12, E18 e E24 ficaram impossibilitados para realizagao
dos ensaios em virtude da constante operacdo em um trecho de juncao das Células 1 e 2, que
estava recebendo deposicdo de novos residuos durante o periodo de realizagao do
monitoramento.

Destaca-se também que ao final de cada ensaio de camara de fluxo, realizou-se a
determinagdo da massa especifica in situ, com cilindro de cravacao, além da coleta de solo para
verifica¢do, em laboratorio, da umidade. Os 33 ensaios de camara de fluxo foram realizados em
trés campanhas de ensaios, em que a primeira campanha abrangeu 12 pontos no periodo de
13/10/2020 a 06/11/2020 (periodo seco) e a segunda e terceira campanhas, com 11 e 10 pontos,

respectivamente, foram realizadas entre 20/07/21 e 30/07/2021 (periodo chuvoso).
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3.2.2 Mapas de calor das emissdes de gases e identificacdo de hotspots de metano e

dioxido de carbono

A distribuicao espacial das emissdoes de CHs4 e CO2 na camada de cobertura do Aterro
Sanitario fundamentou-se na elaboragdo de mapas de calor, por meio dos quais também foi
possivel identificar hotspots de emissdes de CHa, e direcionar a area para mitigagao.

Foram utilizadas como base as coordenadas (X, Y e Z), determinadas para cada ponto
de ensaio analisado na 4rea investigada. As coordenadas X e Y foram obtidas pelo
georreferenciamento, por meio da utilizagdo de um Global Position System (GPS). A
coordenada Z refere-se as concentragdes dos gases CHs e CO2, quantificadas em cada ensaio
de camara de fluxo.

Para a confec¢do dos mapas de calor foi utilizado o software livre QGis Desktop 3.22.16,
com o estimador de densidade Kernel. A partir destes mapas, foram identificadas as areas da

camada de cobertura com ocorréncia de hotspots (maiores emissoes de CHy).

33 ETAPA 2: AVALIACAO EM LABORATORIO DO POTENCIAL DOS
MATERIAIS PARA OXIDACAO DE METANO

Esta etapa consistiu nos ensaios realizados em laboratorio, necessarios para o
conhecimento das caracteristicas e propriedades dos materiais, com enfoque na aplica¢do em
Biossistemas de oxidagdo de CH4. Os materiais selecionados foram o solo da camada de
cobertura convencional do ASCG e composto organico, tendo em vista a adequagao destacada
de materiais de compostagem, em varios estudos (Wilshusen et al., 2004; Scheutz et al., 2014;

Niemczyck et al., 2021), como material que favorece a atividade das bactérias metanotroficas.

3.3.1 Coleta

A coleta do solo da camada de cobertura ocorreu nos mesmos pontos de ensaios de
camara de fluxo, realizados no Estudo-base, na Etapa 1.

Em cada ponto amostral foram coletados um total de 6 kg de solo, os quais foram
embalados, etiquetados e levados ao Laboratério de Geotecnia Ambiental (LGA), da UFCG
(Figura 12A). Em seguida, foram realizados os procedimentos de preparacao das amostras, com
secagem prévia ao ar (Figura 12B) e destorroamento (Figura 12C). Esse procedimento foi

realizado a fim de garantir uma maior representatividade das amostras de solo.
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Figura 12. Preparagdo das amostras de solo. A) Amostras embaladas; B) Secagem prévia ao ar; C)

Destorroamento.

Fonte: A autora (2022)

O procedimento de homogeneizagdo do solo coletado dos 36 pontos da camada de
cobertura da Célula 1 foi realizado em conformidade com as metodologias da EMBRAPA
(2006) e da NBR 6457 (ABNT, 2016). Realizaram-se as seguintes etapas, também descritas em
Souza (2021): 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, por ultimo, o material foi reunido em uma unica pilha (Figura 13C). Apos esses processos,
foi realizado o quarteamento do solo (Figura 13D) e o material homogeneizado foi separado
nas quantidades de material necessarias a execu¢ao de cada ensaio de caracterizagao (Figura

13E), seguindo as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (Tabela 3).
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Figura 13.Homogeneizagdo da amostra de solo do ASCG. A), B) ¢ C) Organizagao das pilhas de solo; D)

Fonte: A autora (2022)

3.3.2 Preparacao

Apbs a obtencdo da amostra homogeneizada de solo do ASCG e da coleta de composto
organico, foram preparadas as misturas nas propor¢des de 3:1, 1:1 e 1:3 (solo-composto
orgénico, em peso) (Figura 14), objetivando investigar a influéncia do percentual de composto
organico no comportamento da mistura, tanto em aspectos geotécnicos quanto no que se refere

ao potencial para oxidagdo de CHa.

Figura 14. Amostras de solo e composto organico para composi¢do das misturas.

; Composto
organico

Fonte: A autora (2022)

O composto organico utilizado ¢ constituido de folhas de jardim e esterco bovino em

uma proporg¢ao de 3:1, em termos de massa. Destaca-se que o processo de compostagem, que
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durou 110 dias, originou um composto organico, cujas leiras possuiam dimensdes de 0,30 m de
altura de folhas de jardim e de varricao do préprio Campus I da UFCG, e 0,06 m de altura de
esterco bovino, com processo de irrigagdo regular e com quatro revolvimentos do material a
cada 15 dias. Este material foi concedido pelo Laboratorio de Tecnologias Agroambientais, da
Unidade Académica de Engenharia Agricola da UFCG, que possui projetos de producdo e
distribuicao de composto organico a populagao.

A utilizagao de um composto de folhas ¢ interessante, tendo em vista que Wilshusen et
al. (2004) verificaram 95 % de eficiéncia em oxidacdo de CH4 utilizando composto de folhas
em cobertura de aterro sanitario. Além disso, no Aterro Sanitario estudado ¢ verificada a
presenca de residuos de poda em grande quantidade, e o uso em camada final de cobertura de
aterros sanitarios com enfoque em oxidagao de CHa, utilizando materiais que promovam esse

processo, aparece como alternativa para aproveitamento de tais residuos.
3.3.3 Ensaios geotécnicos e fisico-quimicos
A caracterizac¢ao geotécnica do solo, do composto e das misturas de solo com composto

organico foi realizada a partir de ensaios estabelecidos por normativas de caracterizagao

geotécnica, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Normas para os ensaios de caracterizagdo geotécnica e ensaios de suc¢do e permeabilidade.

Ensaios Método

Preparacdo de amostras e NBR 6457 (ABNT, 2016) — Amostras de solo — Preparagao
teor de umidade para ensaios de compactagdo e ensaios de caracterizagao.

Massa especifica dos graos ~ NBR 6458 (ABNT, 2016) — Solo — Determinag¢ao da massa
especifica dos graos de pedregulho que passam na peneira

4,8 mm.
Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016) — Solo — Determinac¢ao do Limite
de Liquidez.
Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016) — Solo — Determinacao do Limite
de Plasticidade.
Compactacao NBR 7182 (ABNT, 2016) — Solo — Ensaio de Compactacao.
Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016) — Solo — Anélise Granulométrica.
Permeabilidade a 4gua ASTM D5084-16a (ASTM, 2016)
Permeabilidade ao ar ASTM D6539 (ASTM, 2013)

Fonte: A autora (2022)
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As andlises dos pardmetros fisico-quimicos das amostras de solo e misturas solo-
composto organico foram feitas por meio da determinagdo de atributos quimicos e de
fertilidade, envolvendo o conhecimento dos teores de macronutrientes (Ca, K, P, Mg, Na),
Capacidade de Troca Catidnica (CTC), o Potencial Hidrogenidnico (pH) e Matéria Organica
(MO), conforme orientagdes da Embrapa (2017). Estas analises foram realizadas no
Laboratorio de Quimica e Fertilidade, da Universidade Federal da Paraiba, Campus II, Areia —

PB.

3.3.4 Ensaios de permeabilidades a agua e ao ar

Os ensaios de permeabilidade a dgua tiveram como objetivo obter os coeficientes de
permeabilidade saturada de corpos de prova compactados. A metodologia utilizada seguiu a
ASTM D5084-16a - Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic Conductivity of
Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter. O equipamento utilizado para
o ensaio foi o permeametro de parede flexivel TriFlex 2, ELE Soil Testing (Figura 15), que
possui um sistema de ar comprimido para aplicar tensdes de confinamento e gradientes de
pressoes pré-determinados, controlados por meio de um painel com valvulas reguladoras. Além
disso, possui também buretas que permitem monitorar o volume de dgua a ser percolado no

corpo de prova.

Figura 15. Permeametro de parede flexivel Triflex 2

Fonte: GGA (2021)
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O coeficiente de permeabilidade a agua foi calculado por meio do Método A — Carga
constante, D5084 (ASTM, 2016a), aplicada para permeabilidade de amostras saturadas segundo
a Equacao 16.

V x L

k"":PB><A><t (16)

Sendo:

K = coeficiente de permeabilidade a 4gua do solo (cm.s™);

V = volume do fluido do instante t; para t; (cm?);

L = comprimento do corpo de prova (cm); Pg ¢ a diferenga de pressao entre a base e o
topo (Psi);

A = éarea da amostra (cm?) e

t = tempo entre as leituras de t; para t2 (s).

Os corpos de prova foram moldados na umidade 6tima e massa especifica aparente seca,
energia do tipo Proctor Normal, para a realizacdo dos ensaios e determinagdo do coeficiente de
permeabilidade a 4gua, nesta condicao.

Os testes de permeabilidade ao ar das amostras de solo, composto orginico e misturas
solo-composto foram realizados também por meio do permeametro de parede flexivel (Triflex-
2), de acordo com a metodologia de teste padrao ASTM D6539 (ASTM, 2013), e com algumas

adaptagdes mostradas na Figura 16.

Figura 16. Esquema do ensaio de permeabilidade ao ar no equipamento Triflex 2.

Triflex-2

Carga confinante

QO - T4
o R
Solo

| 1 | ou
I Mistural

! b Agua

¥ =1 t [ o S
e ' e | e

Ar sob pressdo controlada Rotametro

Fonte: GGA (2021)
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Como o controle da umidade do corpo de prova de solo ou de mistura de solo e composto
organico ¢ um fator que influencia o valor do coeficiente de permeabilidade ao ar, notou-se a
necessidade de acoplar um umidificador ao sistema, antes que o ar sob pressdo percolasse o
corpo de prova, a fim de ndo ocorrer alteragdes no contetido de 4gua presente na amostra.

Os rotametros utilizados nos ensaios para leitura do fluxo de ar, sdo apresentados na
Figura 17, em ordem crescente de faixa de aferi¢do, com capacidade de leitura de 0 até 300

NL.h'!.

Figura 17. Rotametros utilizados.

Fonte: A autora (2022)

Para determinar a permeabilidade ao ar, calculou-se inicialmente o coeficiente de
permeabilidade ao ar intrinseco, conforme a Equagdo 17, de maneira a considerar o efeito da

compressibilidade do ar, segundo Ignatius (1999).

k _ZXMXLXP5XQS
AT Ax(PE-PY)

(17)

Sendo:

K.ai = coeficiente de permeabilidade ao ar intrinseco (m?);

u = coeficiente de viscosidade do ar (Pa.s);

L = comprimento do corpo de prova (m);

Qs = vazao de saida ou fluxo de ar através da area A, medida na saida do fluxo sob
pressdo Ps (m?.s!);

A = area da secdo transversal do corpo de prova (m?);

Pk = pressdo absoluta de entrada de ar no ensaio (Pa);

Ps = pressdo absoluta de saida do ar no ensaio (Pa).
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O coeficiente permeabilidade ao ar (K.) foi calculado a partir do valor do coeficiente de

permeabilidade intrinseco ao ar (Kai), conforme Equacao 18.

:kaiXng

k, m

(18)

Sendo:

K. = coeficiente de permeabilidade ao ar (m.s™);

K.i = coeficiente de permeabilidade ao ar intrinseco (m?);
p = densidade do ar atmosférico (kg.m™);

g = aceleracdo da gravidade (m2.s™'); e

u = coeficiente de viscosidade do ar (Pa.s).

O valor da viscosidade dindmica do ar atmosférico adotado nos calculos foi de 1,84 x
107 P,.s 2 25°C, e os de massa especifica do ar e da pressdo atmosférica, de 1,18 kg.m™ e 101,7
kPa, respectivamente, de acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
(2021), para a regido de estudo.

A aceleracdo da gravidade (g) foi considerada no valor de 9,81 m.s? e os coeficientes
de permeabilidade ao ar adotados foram calculados a partir das médias aritméticas dos valores
obtidos em cada intervalo de leitura.

Adicionalmente, foram realizados ensaios considerando um processo de dessaturagao,
conforme destacado em Juca e Maciel (2006). Os procedimentos consistiram na defini¢do dos
graus de saturagdo em 4gua e céalculos dos respectivos pesos de cada corpo de prova, com o
maximo de permeabilidade ao ar do ensaio, tendo sido definido como a situagcao em que o corpo
de prova atingiu constancia de peso. A medida que cada peso foi sendo atingido, os ensaios de
permeabilidade ao ar foram sendo realizados, seguindo os mesmos procedimentos descritos
anteriormente.

Foram realizados também ensaios de permeabilidade ao ar com variagao do teor de agua
volumétrico, com adaptacdo da metodologia descrita em Ahoughalandari (2016). Tais ensaios
objetivaram a determinag¢do do valor de oclusdo dos materiais constituintes da COM das

biowindows, e esta descrito em detalhes no item 3.3.7.
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3.3.5 Curva de reten¢cao de umidade

Os ensaios para determinacdo das curvas de retencdo, pelo processo de secagem, foram
realizados para o solo, composto orgéanico e misturas solo-composto por meio do método do
papel filtro, seguindo as metodologias da D5298 (ASTM, 2010), Marinho e Oliveira (2006),
Santos (2015).

A Figura 18 contém as etapas realizadas durante os ensaios e consistiram em: A)
compactagdo do corpo de prova na condicdo de massa especifica aparente seca maxima
(umidade 6tima) e preparagdo dos anéis; B) saturacdo das amostras por capilaridade durante um
periodo de 7 dias; C), D) e E) colocacao dos papeis-filtro e embalagem dos anéis em plastico
filme e papel aluminio, seguido de armazenamento em caixa térmica para o periodo de 7 dias
entre as leituras; F) pesagem do papel-filtro em balanga de precisdo, com 4 casas decimais, apds

o periodo de equilibrio.

Figura 18. Ensaio de suc¢do pelo método do papel filtro para as 5 amostras estudadas.

R —

O papel filtro utilizado foi o Whatman n° 42, que admite valores de suc¢ao de zero até
29 MPa. As Equagoes 19 e 20, propostas por Chandler et al. (1992), foram utilizadas para

calibragdo desse papel filtro.
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log Y = 4,84 —0,0622 X w, se w <47% (19)
log Y = 6,05 — 2,48 X logw, se w>47% (20)

Sendo:

v = suc¢do matricial em quilopascal (kPa),

w = umidade gravimétrica do papel filtro, em porcentagem (%).

Ap6s processamento dos dados e resultados obtidos nos ensaios de sucgao, foi utilizada
a Equacdo 21, que expressa o modelo de ajuste de Van Genuchten (1980), para o calculo da

umidade volumétrica em funcao da sucgao.

esat - eres (21)

06=206 _—
res VT3 (qw)nm

O modelo de ajuste de Van Genuchten (1980) também pode ser expresso de acordo com

a Saturacao Efetiva (S¢), como descrito na Equacao 22.

5, = 0 Ores 22)

esat - er‘es

Sendo:
Se = coeficiente de saturacdo efetiva (adimensional),
0 = umidade volumétrica (%),
res = umidade volumétrica residual (%),
0 sat = umidade volumétrica de saturagao (%),
vy = succao matricial (kPa),
o = parametro de ajuste do modelo relacionado a suc¢ao de entrada de ar,
n e m = parametros de ajuste do modelo relacionados a inclinagao da curva.
Os trés parametros foram obtidos por meio de iteragcdes com o auxilio do suplemento

Solver do Microsoft Excel (2019).



76

3.3.6 Estimativa de permeabilidades a agua e ao ar a partir das curvas de reten¢io

Para previsdo das permeabilidades a agua e ao ar aplicou-se o modelo de Van
Genuchten-Mualem, descrito em Zhang, Wang e Chen (2020). A Equag¢ao 23 descreve a funcao

de permeabilidade a dgua e a Equagdo 24 ao ar.

k 1\™
=5 1—(1—5;") (23)
kwméx

Sendo:
Kw = coeficiente de permeabilidade nio saturada do meio poroso a dgua (m.s™),
Kwmax = coeficiente de permeabilidade a 4gua maximo (m.s™),

Se = coeficiente de saturacdo efetiva obtido pela Equagao 22,
X = pardmetro que representa a tortuosidade do meio poroso, adotado como igual a 0,5

e m ¢ o pardmetro de ajuste do modelo de Van Genuchten (1980) obtido pela Equacao 24.

= (1-S )™ (1 —sgl)

kaméx

24

Em que K, € o coeficiente de permeabilidade ao ar (m.s!); Kamsx € 0 coeficiente de
permeabilidade ao ar maximo (m.s'); S é o coeficiente de saturagio efetiva, obtido pela
Equagdo 22, % ¢ o parametro que representa a tortuosidade do meio poroso, adotado como igual
a 0,5 e m € o parametro de ajuste do modelo de Van Genuchten (1980).

Analises em relacao aos valores de sucgdo de entrada de ar e saturacao residual foram
realizadas por meio da curva de retengdo de 4gua dos materiais estudados. Por ultimo, foi feita
uma analise das fun¢des de permeabilidade a agua e ao ar em fun¢do da suc¢ao matricial e do

grau de saturagdo para as amostras estudadas.

3.3.7 Determinacio das funcdes de permeabilidade ao ar nas condi¢coes de campo

Realizaram-se ensaios de permeabilidade ao ar na massa especifica aparente de campo
e com variagdo do S, objetivando determinar também os parametros de oclusdao dos poros dos

materiais empregados nas biowindows.
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Utilizou-se para isso o sistema Triflex-2, conforme descrito no item 3.3.4. Algumas

etapas foram realizadas, as quais estdo descritas abaixo e podem ser visualizadas na Figura

19.
1-

Fixou-se uma massa especifica a partir da que foi determinada em campo, nos
materiais empregados nas biowindows, cujo valor foi de 1,35 g.cm™;

Calculou-se as proporc¢des de solo e mistura solo-composto organico, bem como a
quantidade de 4gua a ser adicionada, considerando uma faixa de variacdo do teor de
agua gravimétrico/volumétrico, seguindo metodologia adaptada de Ahoughalandari
(2016);

Com a massa especifica definida e o valor de umidade correspondente a cada ponto
de ensaio, definiu-se a massa de material e realizou-se uma compactagdo estatica
dos corpos de prova, seguindo trés camadas de igual massa. Foi utilizado um cilindro
de PVC para permitir a moldagem e realizagdo do experimento;

O procedimento de ensaio seguiu o que ja foi descrito anteriormente para os demais
ensaios de permeabilidade ao ar, em que se realizou um ensaio para cada valor de

teor de agua especificado.

Figura 19. Procedimentos para determinacdo das fungdes de permeabilidade ao ar. A) Preparagao das

amostras nos respectivos teores de umidade; B) e C) Compactacio estatica das amostras; D), E) e F) Colocacao

no permedmetro e ajustes para realizagdo dos ensaios.

Fonte: A autora (2022)
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Estes ensaios foram realizados para as amostras de solo e mistura 3:1 (solo-composto
organico), aplicadas nas biowindows no ASCG. Ap0s a realizacao dos testes, seguiu-se com a
determinagdo da fungdo de permeabilidade ao ar e consequente defini¢do do valor de oclusdo
dos poros dos materiais. Dessa forma, estes ensaios permitiram tracar as curvas de
permeabilidade ao ar em funcdo do teor de agua volumétrico, grau de saturagdo ou teor
volumétrico de ar.

O teor volumétrico de ar pode ser calculado a partir do teor de agua volumétrico e da
porosidade do material, a uma dada massa especifica aparente seca. Para os ensaios em questao,
a partir da massa especifica de campo que foi estabelecida, calculou-se a porosidade do material,

e o teor volumétrico de ar pode ser calculado pela Equagao 25.

Oar = n — eégua (25)

Sendo:
Bar = teor volumétrico de ar, %;
Bagua = teor de dgua volumétrico, %;

n = porosidade do material a uma dada massa especifica.

Os valores de oclusao correspondem aos pontos em que ocorre uma queda brusca da
permeabilidade ao ar, nos graficos do coeficiente de permeabilidade ao ar em fungdo dos teores

volumétricos de agua ou ar, e do grau de saturacao.

34 ETAPA 3: MONITORAMENTO DA OXIDACAO DE METANO EM
BIOWINDOWS APLICADAS NO ATERRO SANITARIO

A partir do mapeamento das emissoes de CH4 e CO2 na camada de cobertura, realizado
no Estudo-base, identificou-se pontos de emissdes mais elevadas na extremidade noroeste da

Célula 1, abrangendo a area destacada na Figura 20:



79

Figura 20. Descricdo da area experimental na camada de cobertura.

Fonte: A autora (2022)

Nessa 4rea foram identificados fluxos de CHs e CO2 na ordem de 386 g.m™.dia! e 966
g.m™.dia’!, respectivamente, estando bem acima dos valores médios de 22 gm?.dia’ e 104 g.m
2.dia"! observados para a camada de cobertura final do ASCG, conforme destacado em detalhes
no topico dos resultados do Estudo-base.

Essa area foi selecionada para os estudos mais direcionados no que concerne a analise
das emissoes e aplica¢do de técnicas de remediacdo. A 4rea abrange 880 m? e um perimetro de
307 m, sendo denominada de Area experimental (AE).

Ap6s a definicdo da AE, foi realizada uma avaliagdo prévia das emissdes de CHs e CO»
antes da instalagdo das biowindows nesta AE definida, por meio de ensaios de cadmara de fluxo,
conforme metodologia descrita no topico 3.2.1. Os ensaios abrangeram o ponto onde foi
identificado hotspot, e as regides proximas.

Dentro da AE designaram-se ainda os locais para instalacdo de duas biowindows:
biowindow 1 (Biol) e biowindow 2 (Bio2), detalhadas em croqui nas Figuras 21 e 22. As duas
biowindows foram constituidas por uma CDG, de 0,30 m de espessura e uma COM, de 0,70 m
de espessura. A COM da Biol consiste em 0,60 m de solo do tipo SM e 0,10 m de uma mistura
solo-composto orgénico, que sdo materiais definidos e caracterizados na etapa 2 (topico 4.2). A

COM da Bio2, por sua vez, foi composta integralmente por 0,70 m de solo do tipo SM.
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Figura 21. Croqui da biowindow 1 (Biol).

DMCP na interface
CDG/COM

| Placa de fluxo de superficie |

'm0

Camada de oxidag¢io
de metano

A ‘B

0| Tubo/sonda de concentragio |

Fonte: A autora (2022)

Figura 22. Croqui da biowindow 2 (Bio2).

O DMCP na interface
CDG/COM

] | Placa de fluxo de superficie |

Camada de oxidag¢io
de metano

A—

0 Tubo de concentracio

Fonte: A autora (2022)

A instrumentacao compreendeu sondas (tubos de PVC, com diametro de 0,025 m,
dotados de CAPs e conectores acoplados em mangueiras) para medi¢ao das concentragdes de

gases, instaladas em 05 profundidades diferentes (0,10 m, 0,20 m, 0,40 m, 0,60 m e 1,00 m)
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(Figuras 23A, 23B e 23C). Foi também colocada uma tela e perfuradas pequenas aberturas na
parte inferior destas sondas, visando direcionar melhor o géis e evitar obstrucdo dos
tubos/sondas.

Além disso, confeccionou-se também Dispositivos de Medicdo de Concentragdo e
Pressdo (DMCP) (Figura 23D), os quais foram instalados na base da COM, na profundidade de
0,70 m, com o objetivo de quantificar as concentragdes e pressdes de entrada de CHs e COs.
Esse DMCP foi construido a partir de CAP de PVC de 0,150m, conectores acoplados a
mangueiras plasticas para inser¢do dos instrumentos de medi¢do de concentragcdo e pressao,

Drager e Mandmetro, respectivamente (Figuras 23E e 23F).

Figura 23. Instrumentagdo instalada nas biowindows. A), B) e C) Sondas para medigdo de concentragdo

de gas; D) e E) DMCP para medigdo de concentragdo na base da COM; F) Realizagdo do ensaio com o DMCP.

Sonda de medicio de
concentragdes da gas

Atmosfera

Fonte: A autora (2022)

Tendo em vista que os fluxos de entrada nas biowindows nao podem ser controlados ou
medidos diretamente por algum instrumento, visto que a alimentacdo de gés € passiva, foi
considerada uma metodologia para calculo destes fluxos ao longo do tempo. A partir dos dados
dos fluxos superficiais de CH4 e CO», bem como das concentragdes destes gases na base e topo
das biowindows, realizou-se a estimativa dos fluxos de base, conforme apresentado em
Berenjkar et al (2021). Esta metodologia se fundamenta no balango de massa, assumindo que
o fluxo de CH4 na base de uma biowindow ¢ igual ao fluxo de superficie acrescido da oxidagao

de CH4. Assim, foi utilizada a Equagao 26.
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CCI-I‘Lentr
CCH4entr + CCOzentr

FluxoCH, = x (FluxoCH,__.,. + FluxoCO,_ ., — FluxoCO, ___ ) (26)
entr saida saida resp

Sendo:
FluxoCH4entr = 0 fluxo de CH4 na base da biowindow

CCH4 CCO2z_ .= as concentragdes de CHs e CO: na base da biowindow

entr entr

FluxoCHa4 FluxoCO2 = os fluxos de superficie dos gases CH4 € CO2

saida * saida

FluxoCOz2_._ = os fluxos de CO; decorrentes do processo de respira¢ao dos
resp

microrganismos presentes no meio.

Importante destacar que foram realizados ensaios para determinagao dos fluxos de CO>
decorrentes do processo de respiragdo. Os experimentos consistiram em adicionar amostras da
Biol e Bio2 em colunas de PVC para monitoramento das concentragcdes de CO> ao longo do
tempo. Estas amostras haviam sido coletadas no dia da instalagdo das biowindows e mantidas
na auséncia de contato com CHs por um periodo de quase 1 ano. O procedimento pode ser

verificado na Figura 24 e foi feito por meio de adaptagdao da metodologia de Purificagdo (2009).

Figura 24. Procedimento para calculo dos fluxos de CO; decorrentes do processo de respiragao.

Fonte: A autora (2022)

As concentragdes de CO; foram monitoradas durante intervalos de tempo que variaram
de 10 min a 2h. Destaca-se que entre a amostra e o CAP foi estabelecido um Aeadspace de 0,05
m. Também foram acoplados conectores nos CAPs para medi¢ao das concentracdes por meio
do detector portatil de gases do tipo Drager. As medi¢des foram realizadas durante 1 semana e
foi utilizada a mesma equacdo dos calculos dos fluxos pela cadmara estatica, considerando as

diferengas de area e volume.
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3.4.1 Construcao e instrumentaciao das biowindows

No dia 08/12/2021 foi realizada a constru¢ao da Biol, com dimensdes de 1,5 m x 1,5 m,
abrangendo uma area de 2,25 m?, com metodologia adaptada de Reddy, Yargicoglu e Chetri
(2021).

O procedimento ocorreu nas etapas descritas a seguir, € que podem ser visualizadas na
Figura 25:

A) Escavagdo da camada de solo, com auxilio de retroescavadeira, até atingir a camada

de residuos;

B) Introdug¢do de pedra rachinha (dimensdes de 0,064 m a 0,17 m) para compor 0,30 m
da CDG;

C) Instalacdo da sonda para medicdo de concentragdes na camada de residuo,
profundidade de 1m;

D) Instalagdo de DMCP na profundidade de 0,70 m;

E) Introdu¢do de solo e alocacdo das demais sondas para medi¢do de concentragdes em
diferentes profundidades das biowindows;

F) Introdu¢do da Mistura solo-composto organico na profundidade de 0,10 m, para o

caso da Biol, e alocacdo de sonda nessa mesma profundidade.

Figura 25. Etapas da instalagdo da Biol no Aterro Sanitario.

Fonte: A autora (2022)
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Importante destacar que na ocasido da escavagdo da camada realizou-se coleta de
amostras dos RSU para andlises fisico-quimicas, objetivando entender o comportamento das
emissoes de hotspots identificadas na AE. As amostras de residuos foram acondicionadas em
saco plastico do tipo ziper e encaminhadas ao Laboratorio de Geotecnia Ambiental, na UFCG,
para andlises de determinac¢do de Matéria Organica, pH, Sélidos Totais Volateis e Teor de
Umidade, conforme metodologia APHA, AWWA e WEF (2017).

No dia 07/12/2021, a mistura 3:1, utilizada na COM da Biol, foi homogeneizada na area
externa do Laboratorio de Geotecnia Ambiental (Figura 26) e conduzida em sacos plésticos para
0 Aterro Sanitario, no dia 08/12/2021. Em campo, realizou-se a umidificagdo desta mistura,
com umidade em torno da 6tima, de 17%, a qual foi verificada em laboratdrio, por meio da
coleta e utilizagdo do método da estufa. O Grau de compactacdo in situ da mistura 3:1 foi
definido pela cravacao de cilindro, e ficou em torno de 78%, relacionado a uma massa especifica

aparente seca de 1,33 g.cm™ (massa especifica de campo).

Figura 26. Homogeneizac¢do da mistura solo-composto organico.
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Fonte: A autora (2022)

A instalagdo da Bio2 ocorreu apenas em janeiro, em virtude de alguns problemas
operacionais, e foi confeccionada com solo local da Célula 1 do ASCG, com GC em torno de

75%, e uma massa especifica de campo de 1,39 g.cm™.
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3.4.2 Monitoramento das biowindows

Apos a instalacdo das biowindows foi iniciado o monitoramento dos sistemas. Sendo,
no dia 12/01/2022, inicio da Biol e no dia 19/01/2022, da Bio2. Ainda, as emissdes de gases
por meio de cAmara de fluxo s6 foram quantificadas em 16/03/2022 para a Bio2, em razdo
também de alguns problemas operacionais e de logistica da época.

O monitoramento para os meses iniciais de 2022 foi feito semanalmente e consistiu na
realizacdo de ensaios de camara de fluxo na superficie, seguindo a mesma metodologia feita no
Estudo-base (Figura 27A), ensaio com DMCP na base da COM (Figura 27B) e medicao de
concentragcdes dos gases nas sondas instaladas em 5 profundidades diferentes, por meio do

detector portatil, Drager. (Figura 27C).

Figura 27. Monitoramento das biowindows no Aterro Sanitario. A) Ensaio de camara de fluxo; B) Ensaio

com DMCP na base; C) Medi¢ao de concentracdo de gases nas sondas.

Fonte: A autora (2022)

Destaca-se também que os dados meteorologicos analisados nesta pesquisa foram

obtidos a partir da Estagao Meteorologica automatizada, instalada no proprio ASCG.

3.4.3 Andilises estatisticas dos dados da Area Experimental

Para avaliar a influéncia das condi¢des meteoroldgicas da regido no processo de
oxidacao das biowindows, realizou-se andlises de correlacdo de Spearman (visto que os dados
ndo apresentaram distribui¢do normal) para identificar quais variaveis apresentaram melhores
correlagdes com os dados de eficiéncia de oxidagao de CHa.

Dessa forma, foi utilizado o Microsoft Excel (2019), por meio da opcdo de analise de

Dados (correlacao), e geradas as matrizes de correlagdo, considerando duas situagdes para cada
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biowindow: com e sem a admissdo de um evento extremo de precipitacdo que ocorreu no
periodo de margo de 2022.

Além disso, para avaliar o efeito das variaveis preditoras na eficiéncia de oxidagao das
biowindows, utilizou-se das andlises de regressdo linear multipla, com os dados que
apresentaram maiores coeficientes de correlagdo. O tratamento dos dados obedeceu a um nivel
de confianga de 95% (valor de p < 0,05).

Destaca-se que os pressupostos para a analise de regressdo linear multipla foram
testados, tendo sido identificados valores aceitaveis de acordo com Favero e Belfiore (2017),
para os dados da Biol. As andlises de regressdo foram realizadas especificamente para essa
biowindow, a qual também apresentou maiores fluxos de base de CHa.

Verificou-se a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade
da varidncia por Breusch-Pagam. Além disso, foi também avaliada a auséncia de
multicolinearidade, pois todos os valores das correlagdes entre as variaveis
explicativas/preditoras ficaram abaixo de 0,66. Os valores de Variance Inflation Factor (VIF)
situaram-se abaixo de 2 (variagdo de 1,06 a 1,013). A analise do coeficiente de Durbin-Watson
identificou valores proximos a dois (variagao de 2,11), desse modo, indicando a independéncia
da distribuigdo e a ndo correlagdo dos residuos.

As analises foram feitas com uso do software livre RStudio, versao 4.2.0, por meio do
pacote pacman (dplyr, car, rstatix, Imtest, ggpubr, QuantPsyc, psych, scatterplot3d).

Por fim, os modelos de regressdao gerados foram testados, conforme os critérios do R?

ajustado, Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR) e Critério de Informagao de Akaike (CIA).

3.4.4 Ensaios de incubaciao em lote

Os testes de incubacdo em lote sdo importantes para a determinacao do potencial de
oxidagdo dos materiais estudados, fundamentando-se na cinética de oxidacao de CHas. Esses
testes foram realizados com as amostras das biowindows, instaladas em campo, ao final do
periodo de monitoramento, para verificagao das taxas de oxida¢ao de CHs do solo e da mistura
3:1 (solo-composto), aplicados no ASCG.

A metodologia utilizada foi adaptada dos estudos de Wang ef al (2011), Pedersen,
Scheutz e Kjeldsen (2011), Mancebo et al (2015) e Niemczyk ef al (2021), e consistiu nas etapas

descritas a seguir:
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1. Adicionar 30 g do material nos frascos tipo Schott Duran, de 300 mL (Figuras 28A e
28B);

Fechar os frascos e selar com septos de borracha-estanque (Figura 28C);

Remover, com uma seringa, 60 mL do ar no headspace dos frascos (Figura 28C);

Adicionar 60 mL de CHg4 (Figura 28C);

w»ok »wnN

Deixar os frascos em repouso durante a noite para que ocorra a aclimatagdo das

bactérias a presenca de CHy4 (Figura 28D);

6. Ventilar os frascos durante 20 a 30 minutos para que ocorra a penetracao de Oz no
headspace dos frascos (Figura 28E);

7. Voltar a fechar os frascos e remover 60 mL de ar (Figura 28F);

8. Adicionar 60 mL de CHa. Este procedimento produz um headspace inicial que € 20%
(mol%) CHa, 16,8% (mol%) O2 e 63,2% (mol%) N>, segundo Niemczyk et al (2021).
Logo apds, as amostras foram incubadas a temperatura ambiente, a qual ficou em
torno de 22°C, em laboratorio climatizado;

9. Amostragem diaria de gas foi realizada em periodos pré-determinados, contabilizando
5 horas de ensaio por dia;

10. Como procedimento final, realizou-se o monitoramento da variagdo temporal das

concentracdes dos gases CHs e CO2 no headspace.

Figura 28 - Procedimentos dos testes de incubacgdo em lote. a) Preparacdo e pesagem do material; b) Inser¢cdo do
material nos frascos; ¢) Preparo do headspace com CHy; d) Aclimatagdo; e) Ventilagdo; f) Medicdo das
concentragdes dos gases.

Fonte: A autora (2022)
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Para o monitoramento das concentracdes de CHs foi utilizada uma adaptagao com o
detector portatil de gases, do tipo Drager X-am 8000.

O consumo diario cumulativo de CH4 nos frascos foi tragado em fun¢ao do tempo e as
taxas de consumo de CH4 foram determinadas a partir dos melhores ajustes de curva. Os dados
de remog¢ao de CH4 foram considerados para determinar o Vmax € Kin das amostras, linearizando
as taxas de oxida¢ao, conforme os métodos de Lineweaver — Burk.

Todos os parametros monitorados foram tabulados e avaliados no programa Microsoft

Excel (2019).

3.4.5 Ensaios fisico-quimicos

Ao final do periodo de monitoramento foram realizados mais ensaios fisico-quimicos,
na mistura solo-composto organico aplicada em campo, dentre os quais: pH, macronutrientes,
Matéria Organica, com o objetivo de avaliar o comportamento destes pardmetros em relagdo ao

tempo, bem como a durabilidade das caracteristicas do composto apos aplicacgao in situ.

4 RESULTADOS

Nesta secdo estdo descritos os resultados obtidos € que envolve uma estruturagdo em
trés etapas, seguindo a descrigdo metodologica feita anteriormente. No topico 4.1 sdo
apresentados os resultados referentes ao Estudo-Base das emissdes de CHs4 e CO; na camada de
cobertura de solo compactado da Célula 1, envolvendo os fluxos médios destes gases e o
mapeamento, com identificagdo de hotspots.

No tépico 4.2 sdao avaliados os dados referentes a caracterizacdo € aos ensaios para
determinagdo de propriedades geotécnicas das amostras avaliadas, com direcionamento da
escolha do material para compor a COM do sistema de biowindows. Na ultima etapa sdo
apresentados e analisados os dados do monitoramento in situ da eficiéncia e taxas de oxidagado

de CH4 das biowindows instaladas.



89

4.1 ESTUDO-BASE DAS EMISSOES DE METANO E DIOXIDO DE CARBONO NO
ATERRO SANITARIO

4.1.1 Emissoes e mapeamento de CH4 e CO2 na camada de cobertura

A quantificagdo dos fluxos de gases constitui etapa imprescindivel para analise do
comportamento ¢ distribui¢ao espacial e temporal das emissoes, bem como identificagdo de
possiveis hotsposts de emissdes de gases nas camadas de cobertura de aterros sanitarios. Por
meio da Figura 29 podem ser observados os fluxos de CHj4 obtidos a partir das trés campanhas

de ensaios que envolveram o Estudo-base das emissdes superficiais no ASCG.

Figura 29. Emissdes de CH4 da camada de cobertura final.
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Foram observados fluxos nulos de CHs em 14 dos 33 pontos de ensaio analisados.
Dentre os 19 pontos restantes, para os quais foram identificados fluxos ndo-nulos, o ponto de
ensaio E3 apresentou emissdo na ordem de 386,7 g.m™=.dia'. Destaca-se que este valor foi o
unico acima do limite de 60 g.m>.dia™, estabelecido pela Normativa Australiana Carbon
Farming Initiative - CFI (2021), como fluxo limite méximo de CH4 para camada de cobertura
final de aterros sanitarios. O ensaio E3 pode, portanto, ser identificado como um ponto de
emissado elevada de CHs (hotspot).

Reddy, Yargicoglu e Chetri (2021) em estudo-base das emissdes superficiais em

Illinois, Estados Unidos, notaram uma ampla faixa de variabilidade espacial, com um local de
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hotspot de CH4 emitindo fluxos maiores que 1.100 g.m™2.dia!, quase o triplo do valor
identificado na presente pesquisa. Gonzalez-Valencia ef al. (2021) observaram a ocorréncia de
hotsposts de emissdes de CH4 em um aterro sanitario localizado no México. Dentre os 420
pontos medidos, apenas 4 apresentaram fluxos acima de um valor de 180 g.m™.dia™, sendo o
maior deles de 409 g.m™.dia’. Na Espanha, Delgado et al (2022) verificaram também que os
hotspots representaram apenas 10% de todos os pontos medidos, porém corresponderam a 73%
do total de emissdes de CHa.

Importante ressaltar que os valores maximos obtidos neste presente estudo podem ser
considerados baixos quando comparados aos de outros autores, como Scheutz et al. (2014), no
Aterro Sanitdrio da Dinamarca, Di Trapani, Di Bella e Viviani (2013), no Aterro Sanitario de
Palermo, Italia, e Berenjkar et al (2021), em aterro sanitario da cidade de Winnipeg, Canada,
cujos valores maximos de emissdes de CHs foram de 1.275 g.m?2.dia!, 1.118 g.m?.dia’!, 3.750
g.m>.dia’!, respectivamente.

Por outro lado, verifica-se uma proximidade com os dados de Damasceno, Carvalho e
Machado (2019), na ordem de 356 g.m?.dia’!, em aterro sanitario do estado da Bahia, Brasil,
dotado de sistema de captacdo de biogas. Estes lltimos autores observaram que as emissoes
mais elevadas de CH4 ocorreram pelas fissuras identificadas na camada de cobertura do aterro,
principalmente no periodo mais chuvoso. A maior emissdo de CH4 durante o periodo mais
chuvoso estd associada a baixa capacidade de campo do solo utilizado, resultando em uma
diminui¢do da permeabilidade ao gas do solo nas areas nao fissuradas, direcionando o fluxo de
gas para os locais com fissuras.

Considerando o ponto de maior emissao do presente estudo, constata-se, da Figura 29,
que ele ocorreu no periodo de 20 a 30/07/2021, também durante o periodo chuvoso da regido
de Campina Grande — PB. Embora nio tenham sido constatadas fissuras na camada de cobertura
do ASCG neste periodo, a sua constituigdo com percentual consideravel de particulas finas,
associada a outros comportamentos como baixo GC, verificado no topico 4.2, por exemplo,
pode contribuir para estes maiores fluxos de CHa.

Percebe-se também a alta variabilidade dos dados de emissdes em localidades distintas,
tanto no Brasil quanto em outros paises. Abichou ef al (2008) estimaram as emissdes de CHy
considerando diferentes condi¢des climaticas. Para a situacdo de clima semiarido, com
precipitagdo anual em torno de 503 mm, na California, os fluxos de CH4 variaram de 1,2 a 66
g.m2.dia’!. Tais valores estio abaixo do valor de pico identificado no presente estudo, mesmo

para uma condi¢do aproximada de precipitacdo. Haro ef al (2019) destacam que ocorre variabi
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lidade das emissdes entre os aterros sanitarios, mesmo para aqueles situados em locais com
indices pluviométricos e condi¢des meteoroldgicas semelhantes.

Abichou et al. (2006) estudaram duas camadas de cobertura em um aterro sanitario
localizado na Florida, Estados Unidos, e apresentaram uma classifica¢ao para os fluxos de CHa,
dividida em trés grupos: Baixo (< 10 g.m™2.dia™"), médio (entre 10 g.m2.dia™! e 25 gm>.dia!) e
alto (> 25 g.m?2.dia!). Seguindo esse critério, esses autores obtiveram para uma das 4reas
analisadas 76% do numero de ensaios com fluxos considerados baixos, 7% médio ¢ 17% alto.
A classificagdo para os fluxos de CHjy verificados no presente estudo, conforme os limites

estabelecidos por este autor, pode ser observada no Quadro 2.

Quadro 2. Classificacdo dos Fluxos de CH4 verificados neste estudo

Fluxos Quantidade Percentual (%)
Fluxo baixo (< 10 g.m2.dia’! 19 58
Fluxo médio 9 27

(entre 10 gm?.dia! e 25 g.m™.dia)

Fluxo alto (> 25 g.m™.dia™) 5 15

Fonte: A autora (2022)

Verifica-se que do total de pontos analisados, 58% das emissdes caracterizaram-se como
pontos de baixo fluxo de CH4 e 42% como pontos de médio a alto fluxo, o que indica que uma
parcela significativa das emissoes ainda varia de moderada a alta.

Visando uma melhor compreensao da espacializa¢ao dos dados na camada de cobertura

final de solo compactado do ASCG, elaborou-se mapas de calor das emissdes de CH4 (Figura
30).
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Figura 30. Mapeamento das emissdes de CH4 na camada de cobertura final do Aterro Sanitario
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Destaca-se que a baixa distribui¢cdo de pontos amostrais na regido nordeste da Célula 1
ocorreu em virtude do sistema de operacdo do Aterro e intensa movimenta¢do de caminhdes
para deposi¢do de residuos no local, no periodo de monitoramento. Tal situagdo inviabilizou a
realizacdo dos ensaios de camara de fluxo E12, E18 ¢ E24, na camada, de forma que as analises
foram fundamentadas nos 33 pontos de ensaios realizados.

Observa-se uma distribuicdo ndo homogénea com pontos de emissdes mais elevadas de
CHy4 nas regides noroeste e sudoeste da Célula 1, referente aos pontos de ensaio E03, E07 e
E29. Os demais locais da Célula constituem pontos de menores emissdes de CHa, com valores
nulos ou abaixo de alguns que foram identificados em outros aterros sanitarios, conforme citado
anteriormente (Scheutz ef al.,2014; D1 trapani, Di bella e Viviani, 2013; Berenjkar et al., 2021).

A partir dos mapas, também se observa que, as regioes de hotspot de emissoes de gases
estdo localizadas nas extremidades da Célula 1 do Aterro Sanitario. Os autores Maciel e Jucé
(2011) também identificaram este mesmo comportamento em camada de cobertura do Aterro
de Aguazinha - PE, com areas de maior fluxo de CH4 nas extremidades do Aterro, diminuindo
no sentido da regido central.

Isso esta relacionado ao fato de que essas regides estdo mais expostas a erosio e,

possivelmente, com menor GC, ja que se encontram proximas a areas de taludes. Outro fator
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contribuinte também se deve a maior concentracdo de drenos verticais de gases abertos a
atmosfera e localizados nas regides mais centrais da Célula 1 estudada.
As emissdes de CO; também foram quantificadas por meio dos ensaios de camara de

fluxo, nos mesmos pontos de ensaio, e os resultados estdo apresentados na Figura 31.

Figura 31. Fluxos de CO, obtidos no ensaio de camara de fluxo

o . 2° e 3° campanhas de ensaios
1° Campanha de ensaios

1000 . M

8

Fluxos de CO2z (g/m?.dia)

[
(ol (o]
[33 s

E35
[ 5 | ——
E21

E22 e ———
17 es——

E14
E01
E30
E32
E25
E03
E04
E28
E26
EO8
E06
E15

~ 0N o g
m o m O
[ PR R i

E34

Qo =~ o
o oo
I T R T |

E02
E19
E10
E11
E13

FPontos de ensaio

Fonte: A autora (2022)

Foram observados fluxos de CO2 em 82% dos 33 pontos de ensaios realizados. Estes
fluxos variaram de 0 a 966 g.m>.dia”!, com média de 104 g.m™.dia"!. Tais valores encontram-
se na mesma magnitude das emissdes de COz verificadas por Zhang et al (2019a), em Aterro
Sanitario na China, cujos valores variaram de 0 a 998,8 g.m™.dia™'.

Além disso, também se constata um comportamento geral de emissdes de CO> que se
sobrepdem as de CHy, indicando a possivel ocorréncia de oxidagdo de CH4 ou producao de CO»
pelas bactérias metanotroficas.

Abushammala, Basri e Younes (2016) também analisaram as emissdes de CO2 em um
aterro sanitario na Malasia, considerando a variabilidade sazonal. Foram observados valores de
emissdo de CO, na faixa de 0,08 a 45,9 g.m™.dia™!. Haro et a/ (2019), em um aterro sanitario de
Burkina Faso, cuja precipitagdo média anual € em torno de 569 mm, menor que a do presente
estudo, identificaram emissdes de CO, de 80 a 135 g.m?2.dia!. Franqueto et al (2019)
constataram emissdes de CO, com variagdo de 33 a 721 g.m™2.dia"!. Destaca-se que nestes
estudos as emissdes de CO> foram também mais elevadas que as de CHa, e os autores atribuiram

esse comportamento a um potencial para oxidacdo bioldgica de CH4 a COo.
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Para um entendimento da distribuicdo espacial das emissdes de CO; foi também

realizado o mapeamento sobre a camada de cobertura (Figura 32):

Figura 32. Mapa de calor das emissdes de CO, na camada de cobertura final do Aterro Sanitario
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Percebe-se que, o ponto de maior emissdo de CO,, também se encontra localizado na
porcao noroeste da Célula 1, onde também foi observada maior emissdo de CH4 na camada.
Semelhantemente, Zhang et a/ (2019a), em seus estudos sobre variabilidade espacial de
emissdes de gases, em aterro sanitario localizado na China, verificaram também éreas de
hotspot de CO» cobrindo aproximadamente a mesma regido de hotspot de CH4. Zhang et al
(2019b) também constataram que as emissdes de CHs e CO> se concentraram em zonas de
fronteira da camada de cobertura, e que pequenas fissuras contribuiram para o surgimento dos
caminhos preferenciais de fluxo.

Os fluxos de CO2 e CH4 também foram analisados estatisticamente, conforme Tabela 4.
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Tabela 4. Resumo das emissdes de CO, e CHy verificadas por meio dos ensaios de cdmara de fluxo.

Parametros Fluxo de CH4 (g.m2.dia')  Fluxo de CO2 (g.m2.dia™)
Média 21,9 103,7
Erro padrao 11,7 30,1
Mediana 4,70 73,8
Desvio padrao 67,1 173,1
Variancia da amostra 4504,8 29981,7
Minimo 0 0
Maximo 386,7 965,9
Numero de dados 33 33
Coeficiente de variagdo (%) 305,9 166,9

Fonte: A autora (2022)

Uma observagao importante ¢ que foi verificada uma elevada variabilidade dos dados

de emissdes, com um coeficiente de variagdo de 167% para o CO2z e 306% para o CH4. Zhang

et al (2019a) destacam que os fluxos de CH4 tiveram uma alta variabilidade espacial, com

mudanga nos coeficientes de variagdao de 114% para 248%.

Ja em relacdo ao valor médio de emissdo de CHade 21,9 g.m™2.dia™!, este encontra-se

proximo aos obtidos por Abushammala, Basri e Younes (2016) e Haro et a/ (2019), que foram

de 26,7 gm?.dia! e de 29 g.m™>.dia’!, respectivamente.

4.1.2 Condicoes meteorologicas durante o Estudo-base

Nesta se¢do sdao apresentados os dados das condigdes meteorologicas relacionadas as

emissoes de gases observadas. As Figuras 33A e 33B ilustram o comportamento da pressao

atmosférica e precipitacdo em funcdo dos dados de emissdes de cada ponto de ensaio, para os

gases CHy4 e COa.
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Figura 33. Condigdes meteorologicas no periodo de monitoramento. A) Pressdo atmosférica x fluxos;

B) Precipitagdo x fluxos.

1000 . 960
1 r 958
; \\* o
- r .
100 = N P |- 956

954

.
10 952

950

948

o ~
=z =
w w

EN3
EN4

EN8
ENG
EN15

Fluxos (g/m2.dia
&
=
= = 2
EN2S
7
1
EN31 F’"
,
«
b
.
1
P
EN26 :
Pressao atmosférica (hPa)

EN36
EN32 ===

EN7
EN25

[t
=
w

EN16
EN21
EN22
EN10
EN11
EN13
EN20
EN27
EN29
EN34
EN14
EN30
EN28

Pontos de ensaios

A C—IFuxode CO2 m==mmFluxode CH4 - -8 - Pressdo (hPa)

1000 n 6

100 = . '

n 3

2

1

d o]
o
=
i

=
ui

Precipitagdo (mm)

f

EN15 &

EN3
EN4
EN8
ENG

EN{l Ib—m—m———m—m——

<)
&
=z
i

Pontos de ensaios

<
@
zZ
w

EN19
EN33
EN21
EN22 ¢
EN10
EN20
EN27
ENS
EN36
EN9
EN14
EN17
EN30
EN32
EN25
ENZ8
EN26

Fluxos (g/m?.dia
A ]
ENZe—
ENSS Sr————

B —=Fuxo de CO2 mmmm Fluxo de CH4 —e— Precipitacdo (mm)

Fonte: A autora (2022)

A pressao atmosférica variou de 949 hPa para o maximo de 958 hPa, com média de 954
hPa. Nao se verifica uma influéncia direta deste condicionante meteoroldgico nos valores de
fluxos de CHs e COz. O que se constata €, para alguns pontos de ensaio, que quando a pressao
se mantém aproximadamente constante, o fluxo de CH4 € baixo ou nulo.

De fato, Souza (2021) ndo observou correlacao entre os fluxos de gases e a pressao
atmosférica na mesma Célula do presente estudo. Além disso, conforme Shen et a/ (2018) as
condi¢des que variam rapidamente, como pressao e velocidade do vento, afetam as emissdes de
gases de forma mais acentuada quando o transporte de gas ¢ dominado pela advecgdo. Moreira
et al (2020) identificaram pressdes nulas na interface solo-residuo na mesma Célula do Aterro
Sanitario analisado no presente estudo, direcionando um transporte de géas por difusdo. Isso
pode justificar a auséncia de correlacdo entre estes fatores observados.

A Figura 33B evidencia reduzidas precipitagdes ao longo do monitoramento das

emissdes de gases. No periodo de 13/10/2020 a 06/11/2020, referente a primeira campanha de



97

ensaios de camara de fluxo, os valores de precipitacdo se mantiveram nulos, com exce¢do do
E19, em que foi registrada precipitacao de 1,6 mm, correspondendo a quase toda precipitagao
do més de outubro desse ano. J4 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.

Bian ef al. (2018) observaram redugdes nas emissoes de CHs durante os periodos
chuvosos e associaram esse comportamento a uma possivel oxidagdo desse gas. Observa-se, na
Figura 34B, para os pontos de ensaio EN31 ¢ EN25, com maior precipitagao (5,6 mm), que o
valor do fluxo reduziu em relagao aos valores anteriores. Entretanto, ndo se verifica uma relagcao
clara entre precipitagdo e os fluxos de gases medidos na camada de cobertura. Outras condi¢des

meteoroldgicas analisadas foram a umidade e a temperatura do ar (Figuras 34A e 34B).

Figura 34. A) Fluxos de gases versus temperatura do ar; B) Fluxos versus umidade do ar.
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Fonte: A autora (2022)

A Figura 34A mostra o comportamento da temperatura ambiente ao longo do periodo
de ensaios, a qual variou de 21°C a 42°C, com média de 34°C. Para a primeira campanha de
ensaios, ocorrida no periodo mais seco do ano de 2020, verificou-se que uma reducdo na

temperatura corroborou para reducdo nos valores dos fluxos dos gases. Isso acontece porque a
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temperatura estad diretamente ligada a transferéncia de fluidos, mas isso ndo implica
necessariamente que haja uma reducdo na taxa de consumo do CHas, pois as bactérias
metanotroficas tém suas faixas de temperatura 6timas para atuacao.

Tendo em vista que no periodo seco a migracao de géas pela camada de cobertura ¢
facilitada, tal comportamento pode estar associado a alguma interferéncia na atividade das
bactérias produtoras de CHa, afetando a produgao deste gas e, consequentemente, o fluxo. Além
disso, pode ter ocorrido melhora da atividade das bactérias metanotréficas que reduzem os
fluxos de CH4 pela oxidagdo, nessa faixa de temperatura.

Para a segunda e terceira campanhas ndo ¢ possivel visualizar correlagdes entre os
parametros analisados. Além disso, Uyanik et al (2012) verificaram em seus estudos que a
temperatura do solo teve maior influéncia nas emissdes de gases que a temperatura ambiente.

Quanto a umidade do ar, tem-se uma maior flutuagdo para a primeira campanha de
ensaios, variando de 44% a 82%, com média de 61%. Nessa campanha também se verifica, para
alguns pontos, que a redu¢ao na umidade foi acompanhada de uma reducdo nos fluxos degases,
sendo um comportamento semelhante ao verificado anteriormente, para a temperatura.

Shen et al (2018) observaram concentracdes mais elevadas de CH4 na superficie da
camada de cobertura para maiores valores de umidade ambiente. Isso € possivel pelo fato de
que ao se elevar a umidade ambiente, embora o solo ndo se encontre saturado, ha uma
contribuicdo para distribui¢do de macronutrientes na camada, facilitando o processo de
oxidagdo pelas bactérias metanotroficas. Para a segunda e terceira campanhas, entretanto, nao

houve intensa flutuagdo da umidade do ar, cuja média foi de 83%.

4.1.3 Condicoes geotécnicas e fluxos

As Figuras 35A e 35B evidenciam as condigdes geotécnicas de umidade, porosidade,

GC e S do solo, durante o periodo de monitoramento, relacionadas as emissdes de CH4 e COa.



Figura 35. Condigdes geotécnicas e fluxos. A) Umidade do solo; B) Porosidade do solo.
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Em geral, verifica-se que a umidade do solo ndo se encontra distribuida de forma
homogénea na superficie da camada, variando de 1,4% a 13,3%, com média de 4,8%. O maior
valor de umidade do solo ocorreu exatamente no ponto de Ensaio 03, onde também foi
verificado o hotspot de CH4 e CO». Entretanto, o segundo maior valor de umidade, de 10,4%,
ocorreu para um valor de emissdo de CHs de 0 g.m™.dia™'. Ndo se percebe uma relagdo direta
da umidade do solo com as emissdes dos gases, porém esta condi¢cdo, associada a outros
parametros geotécnicos da camada, podem ter contribuido para a maior emissao no ponto 03.

Importante destacar também que Rachor ef al. (2013) observaram correlagdes positivas
entre as emissdes de CH4 e a umidade do solo. Esses autores apontaram que esse fenomeno
pode ocorrer em funcdo do aumento da producdo de CH4 em ambientes imidos e de uma
oxidagdo de CH4 prejudicada pela reduzida difusdo de O para o interior da camada.

A porosidade do solo variou de 31,5% a 51,7%, com média de 41,5%. Podem ser
observadas pequenas flutuacdes deste parametro (Figura 35B), e no ponto de hotspot de CHs e

CO2 (ENO03) a porosidade foi de 46%, acima do valor médio verificado.
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As Figuras 36A e 36B mostram os graus de saturagdo e compactagdo e suas respectivas

relagdes com as emissoes dos gases CHs e COo.

Figura 36. Condigdes geotécnicas e fluxos. a) Grau de saturag@o; b) Grau de Compactacao.
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Os Graus de saturacdo (S) e compactacdo (GC) influenciam consideravelmente as
emissoes e oxidacdo de CH4 em aterros sanitarios. Isso porque interferem nos vazios do solo,
seja pela reducdo, com aumento do Grau de Compactagdo ou reorientacao da distribui¢do dos
tamanhos de graos, ou pelo aumento do volume de poros preenchidos por dgua e redugdo dos
poros preenchidos por ar.

Conforme Figura 36A, foram verificados S variando entre 5,2 € 51,4%, com uma média
de 19%. Destaca-se que, apenas dois pontos, com um S mais elevado, ultrapassaram 30% de
saturacdo, dentre os quais se encontra o ponto localizado mais a noroeste da Célula 1, associado
ao hotspot. Os demais pontos se encontraram abaixo desse valor.

Uma avalia¢ao do S em camada de cobertura do mesmo Aterro Sanitario foi realizada
anteriormente por Guedes (2018). Foram observados S variando de 23% a 76%, com média de

40%, valores bem mais elevados que os observados neste estudo. E interessante considerar
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também que, as condigdes meteorologicas podem variar, de acordo com o periodo de
monitoramento considerado, a época do ano e outras condigdes do solo.

Quanto ao GC, verifica-se que em alguns pontos, principalmente a partir do ponto de
ensaio 36, ocorre uma redu¢do dos fluxos dos gases com aumento do GC. Em geral, os GC
variaram de 70% a 99%, com média de 84%. Para o ponto de maior emissao (hotspot), o GC
foi de 78%, dentre os valores mais baixos observados. Maciel e Juca (2011) identificaram

' e média de 161,5 g.m>.dia!. Estas

emissdes de CHs com variacdo de 0 a 984,7 g.m™>.dia
emissOes foram observadas em camada de cobertura do tipo convencional, no Aterro da
Muribeca, localizado na regido metropolitana do Recife (PE), cujo GC médio foi de 84%,
proximo ao GC médio do presente estudo.

No ponto de ensaio 03, portanto, a maior emissao se relacionou a menor valor de GC,
valor de S entre os maiores observados, € maior umidade do solo. O menor GC contribuiu para
uma maior porosidade do solo enquanto a maior umidade pode corroborar tanto para que os
poros sejam preenchidos por agua quanto favorecendo a atividade microbiana.

A presenga de agua pode ter dificultado o processo de oxidagdo de CHy, e 0 gas também
pode ter sido conduzido a caminhos preferenciais. Além disso, a camada de solo pode nao ter
atingido a oclusdo, como foi constatado posteriormente, embora com maior saturagdo eumidade
no ponto EN03, quando comparada aos demais pontos, o que pode ter permitido o fluxo de gés
nesta situacao.

Considerando todos os fatores citados, definiu-se a regido a noroeste da Célula 1 para a

realizagdo de uma investigacdo mais minuciosa ¢ encaminhamento de medidas de mitigacao

dos hotspots de CHs4 para o ASCG.

4.2 ANALISE DO SOLO E MISTURAS SOLO-COMPOSTO ORGANICO

Neste topico sdo apresentados os resultados referentes as caracterizagoes fisico-quimica
e geotécnicas, propriedades de fluxo a 4gua e ao ar, além da andlise do comportamento na
condi¢do nao-saturada e verificagdo da adequagdo dos materiais estudados, quanto ao uso em

biowindows para oxidagao de CHa.
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4.2.1 Caracterizacio fisico-quimica

A Tabela 5 contém os parametros fisico-quimicos de cada material estudado.

Tabela 5. Caracteristicas fisico-quimicas das amostras.

Mistura Mistura Mistura

Parametros Unidade  Solo 3:1 1:1 1:3 Composto

pH - 8,2 7,7 7,5 7,5 7,4

MO % 0,5 2,8 4,0 6,5 7,5

Na cmolc/dm® 4,7 4,1 3,9 2,7 3,5

P cmolc/dm? 0,7 1,6 1,8 8,1 3,7

K cmolc/dm? 0,4 1,2 3,0 5,4 43

Ca cmolc/dm® 4,5 12,2 13,1 17,6 18,8

Mg cmolc/dm? 9,7 3,5 2,1 2.3 2,6

SB cmolc/dm® 19,3 21,1 22,1 27,9 29,1

CTC cmolc/dm® 19,3 21,1 22,1 27,9 29,1

Solidos volateis % 33 6,7 10,5 17,2 22,7
Condutividade

elétrica mS/cm  0,00125 0,00298  0,00357 0,00462  0,00522

Legenda: MO = Matéria Organica; SB = Soma de Bases; CTC = Capacidade de Troca Catidnica.
Fonte: A autora (2022)

Observam-se algumas modificagdes em determinados pardmetros, em virtude da
introduc¢do de material orgénico ao solo, essencialmente no que se refere a MO, CTC, Soélidos
volateis (SV) e condutividade elétrica. O solo da camada de cobertura do Aterro Sanitario
possui um baixo teor de MO, de apenas 0,52%. Como esperado, os teores de MO aumentaram
com a adicao do composto organico em, aproximadamente, 5, 8 e 12 vezes, para as propor¢des
de 3:1, 1:1 e 1:3 (solo-composto organico), respectivamente.

A CTC do solo indica a quantidade de cations trocaveis que ele pode adsorver. O
aumento da proporc¢ao de composto, adicionado ao solo, também contribuiu para aumento na
CTC. Conforme Santos et al (2021), quando se adiciona composto organico aos solos
naturalmente encontrados em jazidas, pode-se aumentar o seu poder adsortivo e, além disso, ha
um aumento natural da flora bacteriana, que também ¢ benéfico em propriedades adsortivas de
solos, permitindo, ainda, a realizagdo de processos de oxidagdo de CHs em camadas de
cobertura de aterros sanitarios, o que pode reduzir significativamente emissdes de GEE.

Quanto ao pH, ndo se observa variagao consideravel entre as misturas, mas uma ligeira
reducao, variando de 6% a 9%, em relagao ao solo. De acordo com Huber-Humer, Roder e

Lechner (2009), as bactérias metanotroficas sdo relativamente tolerantes a amplas faixas de pH,
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especificamente de 6,5 a 8,5. Considerando isso, constata-se que tanto o solo quanto as misturas
solo-composto organico se enquadraram nesse quesito.
Em relagdo a condutividade elétrica, observa-se aumento a medida que ocorre adigao de

composto organico ao solo. Ainda conforme os autores citados, os organismos metanotroficos

sdo bastante tolerantes a aumentos de condutividades.

4.2.2 Caracterizacao e propriedades geotécnicas dos materiais
4.2.2.1 Distribuicdes granulométricas dos materiais

Por meio da Figura 37 podem ser observadas as curvas de distribuicdo granulométrica

do solo, do composto e das trés misturas de solo e composto organico estudadas.

Figura 37. Curvas granulométricas dos materiais.
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Fonte: A autora (2022)

Em geral, todos os materiais apresentaram distribuicdo granulométrica abrangendo a
faixa de diametro de 0,0015 mm até 20 mm. Percebe-se um deslocamento maior das curvas do
composto organico e mistura 1:3, a partir do didmetro de 0,42 mm, indicando que estas amostras
possuem um menor percentual de particulas finas em comparagao as demais.

A Tabela 6 apresenta o resumo da granulometria e os coeficientes de ndo

uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc) dos materiais estudados.
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Tabela 6. Distribuigdo granulométrica dos materiais.

Resumo da Mistura
T Solo Mistura 3:1 - Mistura 1:3 Composto
Argila 19% 16% 15% 3% 7%
Silte 12% 8% 11% 11% 9%
Areia Fina 30% 26% 28% 31% 25%
Areia Média 23% 29% 32% 40% 42%
Areia Grossa 9% 13% 12% 12% 17%
Pedregulho 7% 8% 2% 3% 0%
¢ <0,075 mm 38% 33% 33,5% 19% 24,7%
Cu - - - 10,7 38,2
Ce - - - 2,7 8,7

Legenda: Cu = Coeficiente de ndo-uniformidade; Cc = Coeficiente de Curvatura.

Fonte: A autora (2022)

O resumo da granulometria permite observar que a adicdo do composto organico
contribuiu para reducdo no percentual de particulas finas (silte + argila), e aumento no
percentual da fracdo areia que compde a amostra, principalmente areia média. Isso esta
relacionado as caracteristicas dos dois materiais considerados para as misturas, tendo-se em
vista que o solo e, principalmente, o0 composto organico possuem elevados teores de areia em
sua composi¢ao granulométrica, em torno de 62% e 84%, respectivamente.

Situacdo semelhante também foi observada por Santos (2015) e Lira (2017) ao
constatarem que a adicdo do composto organico conduziu a um maior percentual de areia na
granulometria de misturas solo-composto. Conforme Reddy, Yargicoglu e Chetri (2021), o
aumento da fracdo de particulas mais grossas impacta o transporte de gas, em virtude de
mudangas na distribuicdo do tamanho dos poros e agregados dentro da matriz do solo, levando-
0 a atuar como um agente de aumento da aeracdo e, consequentemente, da difusdo de Oz e
melhora do processo de oxidagdo de CH4 em biowindows.

Os percentuais de particulas finas, com didmetro menor que 0,075 mm (® < 0,075 mm),
do solo ¢ de 38%. Com relagdo as amostras de composto organico e misturas 3:1, 1:1 e 1:3,
percebe-se que esse percentual foi menor, de 25%, 33%, 33,5% e 19%, respectivamente.
Analisando-se os Coeficientes de Curvatura e de Nao Uniformidade, observa-se que o
composto organico possui graos desuniformes (Cy> 15). Essa condi¢cdo de ndo-uniformidade

pode ter implicagdes no comportamento do material utilizado como COM, aumentando sua
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porosidade e condi¢des de fluxo. Ja a mistura 1:3 pode ser considerada bem graduada, com 1 <
Cc <3, e Cu> 6, conforme Pinto (2006).

Para a utilizagao como camada oxidativa de CH4 em aterros sanitarios, Warmadewanthi
et al. (2021) recomenda o uso de um material com menor percentual de finos, tendo em vista a
sua contribui¢do para maiores fluxos de biogas e taxa de retencdo de agua, o que ¢ favoravel a
atividade de bactérias metanotroficas. Ao considerar este fato e os pardmetros exigidos pela
CETESB (1993) e USEPA (2004), de que o percentual de passante na peneira de 0,075 mm
deve ser maior que 30%, o solo mostra-se adequado para aplicagdo como cobertura final de
aterro sanitario, nesse aspecto. Entretanto, essas normativas ndo consideram a adequagao dos

materiais quanto aos aspectos de oxidagao biologica de CHa.

4.2.2.2 Limites de consisténcia

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios de determinacdo dos limites de
consisténcia dos materiais estudados e a classificacdo, conforme o Sistema Unificado de

Classificacao dos Solos (SUCS).

Tabela 7 - Limites de consisténcia dos materiais

Limites de consisténcia Solo Mistura 3:1 Mistura Mistura  Composto
(classificacao SUCS) 1:1 1:3
Limite de Liquidez (%) 27 30 34 42 NL
Limite de Plasticidade
(%) 23 22 NP NP NP
indice de Plasticidade
(%) 4 8 - - -
Classificacao SM SC/SM SM SM SM

Fonte: A autora (2022)

Percebe-se um acréscimo nos valores do Limite de Liquidez (LL) a medida que o
percentual de composto organico aumenta, visto que, a fragdo orgénica ¢ capaz de reter uma
quantidade maior de agua. Comportamento similar a esse foi observado nos estudos de Gomes
(2020) e Khoshand e Fall (2014), ao verificar tais caracteristicas em misturas solo-composto
organico. Situagdo semelhante também foi identificada por Wang et al (2021). Estes autores

explicam que, quando dissolvida em &gua, a matéria organica soliivel tem uma elevada area de
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superficie especifica e forte capacidade de retencdo de agua, podendo ser adsorvida na
superficie de minerais de argila, como caulinita e ilita, para formar um filme espesso de agua,
melhorando (aumentando) o limite de liquidez e plasticidade do solo.

Por outro lado, a partir da adi¢ao de 50% de composto organico (mistura 1:1) verificou-
se que as misturas se apresentaram como nao plasticas (NP), o que pode estar associado ao
reduzido percentual de particulas finas, que afeta a coesdo. Sari, Ridwan, Putry (2020) também
notaram a perda de plasticidade ao estudar mistura de solo-composto organico como material
alternativo para camada de cobertura de aterro sanitario. Gomes (2020) e Khoshand e Fall
(2014) explicam que a perda de plasticidade com o aumento do percentual de composto
organico ocorre devido a natureza ndo pléstica da matéria orgéanica.

O solo e o composto organico foram classificados como Areias Siltosas (SM), conforme
classificagdo SUCS. As misturas seguiram a mesma classificagdo que os materiais que as
originaram, com exce¢ao da mistura 3:1, que teve uma classificagdo entre Areia Argilosa (SC)
e SM, em virtude de ter apresentado maior plasticidade que as demais.

A mistura 3:1 apresentou IP igual a 8% e foi a inica mistura que se enquadrou na faixa
de recomendagdo da USEPA (2004), que direciona um IP na faixa entre 7 e 15%, para aplicacao

em camadas de cobertura finais de aterros sanitarios.

4.2.2.3 Compactacio

A compactagdo constitui um dos principais fatores que influenciam o fluxo de gas
através do solo. A Figura 38 apresenta as curvas de compactagdo e saturacdo referentes as
amostras dos materiais estudados.

Ao analisar as curvas de compactacdo dos materiais observa-se que, a medida que o
percentual de composto organico aumenta na mistura, a massa especifica aparente seca diminui,
bem como nota-se um aumento na umidade 6tima para cada material. Koshand e Fall (2016)
também constataram essa mesma situagdo em misturas solo-composto organico, quanto a
compactagdo. Isso acontece porque a massa especifica aparente do composto organico (1,2
g.cm™) é menor que o do solo (1,9 g.cm™), de forma que ao se misturar os dois materiais, obtém-

se valores de massa especifica no intervalo entre os dois destacados.
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Figura 38 — Curvas de compactag@o e saturacdo dos materiais
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Além disso, o menor valor da massa especifica seca maxima relaciona-se a uma reduzida
massa especifica dos graos do composto, pois conforme Pham et al. (2020), a massa especifica
dos graos esté relacionada a massa especifica dos minerais presentes na amostra.

O composto organico tem peso especifico dos graos de 2,2 g.cm™ e o solo de 2,7 g.cm™
3. As misturas 3:1, 1:1 e 1:3 apresentaram os valores deste parametro de 2,5, 2,4 e 2,3 kN.m™>,
respectivamente, sendo proximos entre si. Observa-se, assim, uma redugdo também nas massas
especificas dos graos com o aumento do percentual de composto organico. Destaca-se, ainda,
que materiais para camadas de cobertura final de aterros sanitarios com menores valores deste
parametro resultam em solos mais porosos, o que auxilia no maior fluxo de gas, e numa melhora
do processo de oxidacdo de CH4, desde que se tenha condi¢des adequadas do solo e fatores
meteoroldgicos que possibilitem um tempo de retengdo do gas na camada e ativagdo das

bactérias metanotroficas.
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Considerando-se as curvas de saturacdo tem-se que, assim como a umidade otima
aumentou com o acréscimo de composto organico, também se verificou 0 mesmo, no que se
refere as umidades de saturagdo. As umidades de saturagao foram de 17%, 18,5, 26%, 39% ¢
40% para o solo, misturas 3:1, 1:1, 1:3 e composto, respectivamente. Além disso, observa-se
também que a saturacdo em torno da umidade 6tima para o solo foi de 80%, enquanto para as
misturas 3:1, 1:1 e o composto organico, essa saturacao ficou entre 80% e 100%. Apenas para

a mistura 1:3 que a saturacdo em torno da umidade 6tima ficou entre 60% e 80%.

4.2.2.4 Permeabilidade a agua

Os resultados dos ensaios de permeabilidade a 4gua em permeametro de parede flexivel,

referentes a cada material moldado na umidade 6tima, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de permeabilidade a agua

Material Wot  pa(g.cm™) e Kw (m.s)
(%)

Solo 13,30 1,87 0,45 2,24x107

3:1 17,00 1,77 0,48 5,34x107

1:1 22,00 1,51 0,63 1,85x1077

1:3 27,50 1,20 0,90 4,86x107°

Composto 34,93 1,19 0,88 1,85x107

Legenda: Wy = umidade 6tima; e = indice de vazios; K. = coeficiente de permeabilidade a agua; ps=

massa especifica aparente seca maxima.

Verifica-se que o coeficiente de permeabilidade a 4gua ndo variou em sua ordem de
grandeza (107) m.s’!, para as amostras de solo e misturas com 25% e 75% de composto
organico.

Considerando a adi¢do de 75% de composto organico (mistura 1:3), constatou-se
aumento no coeficiente de permeabilidade a 4gua, o que também ocorreu para o composto
organico puro, em relagdo ao solo. Este comportamento encontra-se associado ao aumento do
indice de vazios e consequente elevagao do volume de poros disponiveis para dgua ou ar. Como
¢ conhecido que o composto organico possui uma maior capacidade de retencao de agua que o
solo, e que na condi¢do 6tima de compactagdo o acréscimo de composto aumentou a umidade

de saturacao, tem-se uma maior possibilidade de fluxo de 4gua nestas condicdes.
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4.2.2.5 Permeabilidade ao ar

A Tabela 9 contém os coeficientes de permeabilidade ao ar para cada material analisado,
moldados na umidade 6tima e massa especifica aparente seca méxima (Proctor Normal), e para

uma condicao de variagdo do S.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de permeabilidade ao ar.

Material W (%) e 0. (%) S (%) Kai (m?) ka (m.s™)
Solo 13,3 0,45 6,1 80,0 1,0x1071 6,6x1071°
Solo 11,6 0,45 9,3 70,0 1,5x101 9,4x107
Solo 9,9 0,45 12,4 60,0 1,6x107 9,9x10°
Solo 5,0 0,45 21,7 30,0 5,7x10714 3,6x10°®
Solo 0,9 0,45 29,3 5,6 9,4x107 5,9x10®

Mistura 3:1 17,0 0,48 3,1 92,4 51,9x1071 1,2x10°°
Mistura 3:1 14,0 0,48 8,2 73,8 5,0x1071 3,2x107°
Mistura 3:1 6,0 0,48 21,8 31,6 5,9x10714 3,7x10°®
Mistura 3:1 4,3 0,48 24,7 22,6 9,6x1074 6x10°8

Mistura 3:1 2,0 0,48 28,6 10,3 1,8x10713 1,2x107
Mistura 3:1 0,4 0,48 31,3 2,4 2,1x10713 1,3x107
Mistura 1:1 16,6 0,63 13,7 86,0 6,3x10714 4,0x1078
Mistura 1:1 18,6 0,63 10,7 72,5 4,4x101 2,8x10®
Mistura 1:1 11,2 0,63 21,8 43,8 1,5x10°"3 9,5x107®
Mistura 1:1 8,6 0,63 25,7 33,8 3,2x10713 2x1077

Mistura 1:1 5,4 0,63 30,5 21,1 3,5x10713 2,2x107
Mistura 1:1 3,5 0,63 33,3 13,8 4,7x107"3 3x107

Mistura 1:3 27,2 0,91 15,0 70,4 3,5x107 2,2x10°®
Mistura 1:3 35,2 0,91 5,36 91,3 1,4x10°13 8,5x108
Mistura 1:3 12,4 0,91 32,7 321 53x103  3.4x107
Mistura 1:3 9,6 0,91 36,1 24,9 7,3x10°13 4,6x107
Mistura 1:3 5,4 0,91 41,1 13,9 7,9x10713 5x107

Composto 34,9 0,88 53 88,9 1,4x107"3 8,9x10°®

Legenda: W = umidade 6tima; e = indice de vazios; 8, = teor volumétrico de ar; S = Grau de Saturacdo; Kai=
permeabilidade intrinseca ao ar; K, = coeficiente de permeabilidade ao ar.
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Em geral, verificou-se que o coeficiente de permeabilidade ao ar aumentou com o
acréscimo de composto organico, associado a uma redugdo do teor de umidade e aumento do
teor volumétrico de ar.

As saturagdes das amostras, nas condigdes do ensaio (massa especifica seca maxima e
umidade 6tima), variaram de 70% para a mistura 1:3 a 92% para a mistura 3:1. O menor valor
do teor volumétrico de ar, 8., ocorreu para a mistura 3:1, de apenas 3%. Tal comportamento
esta associado ao fato de que o aumento do espaco de poros preenchidos por agua contribui
para a redug¢do de espagos preenchidos por ar. No entanto, mesmo com essa situagdo, o
coeficiente de permeabilidade ao ar desta mistura aumentou, quando comparado a
permeabilidade ao ar do solo.

Huber-Humer, Gebert, ¢ Hilger (2008) investigaram a permeabilidade intrinseca ao ar de
camadas de oxida¢do de CH4, em laboratorio, e indicaram que a menor permeabilidade intrinseca
ao ar do material deve ser de 5 x 10> m2. Logo, para os materiais estudados nesta pesquisa e
moldados na umidade 6tima, somente a mistura 1:3, para as condi¢cdes de S de 32%, 25% e 14%,
aproxima-se desta indicacdo dos autores. Interessante esse resultado, visto que os valores de S
na camada de cobertura do ASCG abrangem esta ordem de grandeza, por estar inserido no
contexto do semiarido, como j& destacado anteriormente.

A partir da série de dados, nota-se que o coeficiente de permeabilidade ao ar das misturas
1:1 e 1:3 variou na faixa de valores na ordem de 107 a 10® m.s™!, enquanto o solo e a mistura
3:1 apresentaram variacdes em torno de 10”7 a 107'° m.s™. Percebe-se, assim, que a quantidade
de composto direciona para maiores coeficientes de permeabilidade ao ar, a depender também
do tipo, textura e distribui¢do granulométrica, dentre outros fatores, do solo utilizado na mistura.

Os valores dos coeficientes de permeabilidade ao ar maximos, correspondentes aos
menores S obtidos nas condi¢gdes de ensaio desta pesquisa, enquadraram-se todos na ordem de
107 m.s™!, para as misturas, e 10® m.s™!, para o solo, sendo maiores que o valor obtido por
Almeida et al. (2017). Estes autores fizeram ensaios de permeabilidade ao ar para o processo
de secagem em misturas 2:1 e 1:1 de solo argiloso e composto organico, e obtiveram valores de
permeabilidade ao ar maximas na ordem de 1,2 x 10° m.s' e 1,5 x 10® m.s™!, respectivamente.
O fato de se tratar de uma mistura com argila em sua composic¢ao ja explica apermeabilidade ao
ar maxima menor que a verificada aqui neste estudo, com misturas de areiasiltosa e composto.

Os graus de saturagdo relacionados aos maximos coeficientes de permeabilidade ao ar

foram de 5,6%, 2,4%, 13%, 14%, para solo e misturas solo-composto organico 3:1,1:1 e 1:3,
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respectivamente. Tais valores se enquadram em S minimos verificados no Aterro Sanitario, em
periodo seco da regido de Campina Grande - PB.

No Quadro 3 estao destacadas as propriedades e caracteristicas geotécnicas para camada
de cobertura final de aterro sanitario, de acordo com algumas normas e regulamentagdes
nacionais, e alguns estudos da literatura nacional e internacional, com os Valores Minimos
Permissiveis (VMP). Estes valores foram avaliados aqui, tanto para camada de cobertura final
convencional, quanto para a fungdo como COM (embora esta norma brasileira ndo seja
especifica para este tipo de camada, considerou-se para um direcionamento quanto a
substituicdo da camada convencional ou inser¢do de material alternativo no sistema ja

existente). Os destaques em negrito correspondem aos que se adequaram aos limites

estabelecidos.
Quadro 3 — Parametros para cobertura final de aterro sanitario
Mistura | Mistura | Mistura
Parametro Solo Composto VMP*
3:1 1:1 1:3
107 m.s' (USEPA,
2004)
Ko (m/s) |2,24x1077 | 5,34x107 | 1,85x107 | 4,86x10° | 1,85x10° | 10®m.s! - NBR
13896

(ABNT,1997)
103 m? (HUBER-

HUMER,
Ka (m?) 1,05x10°15 | 5,01x10%% | 6,29x107'* | 3,47x107* | 1,40x103
GEBERT, ¢
HILGER 2008)
> 1450 kg.m"
(KABIR; TAHA,
Massa
2004)
especifica 1870 1710 1510 1220 1190
Entre 1780 kg.m> e
seca (kg/m?)
1950 kg.m™
(MARIANO, 2008)
Limite de
>30% (CETESB,
liquidez 27 30 34 42 NL
1993)

(LL)
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Indice de
Entre 7% e 15%
Plasticidade 4 8 - - -
(USEPA, 2004)
(IP)
Material
>30% (CETESB,
passante na
. 1993) Entre 30% a
peneira 38,4% 32,9% 33,5% 19,4% 24,7%
50% (USEPA,
#0,074 mm
2004)
(N°200)
Classifica¢do CL, CH, SC ou OH
SM SC/'SM SM SM SM
SUCS (CETESB, 1993)

VMP*: Valores Minimos Permissiveis.

Ao analisar os cinco materiais, com foco na aplicagdo como camada de cobertura final

de aterro sanitario, considerando os limites estabelecidos para caracteristicas e propriedades

geotécnicas de uma camada de cobertura convencional e os aspectos de uma COM, o material

que mais se enquadrou foi a mistura 3:1.

4.2.3 Curvas de retencao de umidade das amostras

Os dados dos ensaios para determinagao da curva de retengdo de umidade para os cinco

materiais estudados encontram-se na Figura 39, que relaciona suc¢do matricial e umidade

gravimétrica.

Figura 39 - Dados da curva de retencdo de agua na forma da umidade gravimétrica

60

50

40

30

20

10

Umidade Gravimétrica (%)

10

X ?{l
ﬁu. s,
n Xu A
L] .X *‘.. A s
S%‘#
100 1000

Succdo matricial (kPa)

Fonte: A autora (2022)

]

10000

@ Solo
Composto
H Mistura 1:1
X Mistura 1:3
A Mistura 3:1



113

Observa-se uma faixa de variacdo de suc¢do matricial de 1,5 a 13.500 kPa, com
correspondente variacdo de umidade gravimétrica de 3,7 a 59,4%.

Nota-se que a adicdo de composto organico contribuiu para um aumento da umidade
gravimétrica, principalmente para menores sucgdes, até valores em torno de 100 kPa. Esse
comportamento pode estar associado a propriedades do composto organico, como maior
capacidade de retencao, quando comparado a solos com baixo percentual de matéria organica,
conforme observado por Santos (2015) e Hossain, Niemsdorff, He3 (2017).

As curvas de retencdo de agua, considerando as varia¢des de teor de d4gua volumétrico,
foram tragadas somente para trajetéria de secagem das amostras de cada mistura, solo e
composto organico, moldadas na umidade 6tima, com energia de compactacdo do tipo Proctor

normal (Figura 40).Figura 40

Figura 40 — Dados experimentais — Curva de retengdo de agua na forma do teor de 4gua volumétrico
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Semelhantemente a situagdo anterior, a adicdo de composto organico contribuiu para
um aumento da umidade volumétrica de saturagdo. Nota-se também que as misturas 1:1 e 1:3
possuem capacidade de reten¢do maior que o solo, e que a adi¢do de 25% (mistura 3:1) elevou
a umidade volumétrica de saturacdo, com um acréscimo de pouco mais de 0,15 em relagdo a

umidade volumétrica de saturagao do solo.
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4.2.3.1 Estimativa de parametros de qualidade fisica dos materiais

Os valores da Capacidade de Campo, do Ponto de Murcha Permanente ¢ da Agua
Disponivel, extraidos das curvas de retencao de dgua para cada material, estdo dispostos na
Tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades fisicas dos materiais.

Capacidade CA Mac
Material de campo PMP (%) AD (%) (m?*/m?) (m*/m?)
(%)

Solo 30,0 18,1 12,0 0,06 0,0009
Mistura

3:1 40,2 17,0 23,0 0,11 0,0141
Mistura

1:1 42,0 17,0 25,0 0,2 0,0244
Mistura

1:3 42,0 13,0 29,0 0,25 0,0371

Composto 39,0 10,5 28,0 0,18 0,0114

Legenda: PMP = Ponto de Murcha Permanente; AD = Agua Disponivel; CA = Capacidade de Ar; Mac =
Macroporosidade.

Fonte: A autora (2022)

A CC aumentou com a adi¢do de composto até a propor¢ao de 50% (Mistura 1:1) e se
manteve no valor de 42% para a mistura 1:3, com ligeira redu¢do para 39%, relativa ao
composto organico. Em relagdo ao teor de AD, ocorreu variagdo maior entre o solo e as
misturas. Quanto ao PMP, nao foram verificadas diferencas entre o solo e as misturas 3:1 e 1:1.
Noor et al. (2020) analisaram os efeitos da aplicagdo de composto nas propriedades fisicas do
solo e, por sua vez, constataram aumentos significativos na CC, PMP e AD.

No que se refere aos parametros CA e Mac, Reynolds et a/ (2009) apresentam as
condigdes 6timas para a qualidade fisica dos solos, as quais sdo: Mac > 0,07 m3.m>; CA > 0,14
m3.m>; AD > 0,20 m*>m™ e 0,60 < Capacidade de Campo < 0,70. Considerando isso, o solo do
Aterro Sanitario ndo se enquadrou em nenhum dos valores especificados, a mistura 3:1 se
enquadrou apenas no parametro de AD e as misturas 1:1, 1:3 € o composto organico nos
parametros de CA e AD.

De acordo com Collischonn e Dornelles (2015), solos arenosos tendem a ter pouca

disponibilidade de dgua para plantas. Dessa forma, a adicdo de composto pode auxiliar nesse
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sentido, devido a sua propriedade de maior retencdo de agua, o que possibilita condi¢des
melhores para manutencao de plantas que venham a ser cultivadas na camada de cobertura final
do ASCG.

Ainda, Ndanga, Bradley e Cabral (2015), em estudo sofre efeito da vegetacdo na
eficiéncia de oxidagdo de CHs, relataram pesquisas que destacam que a vegetacdo pode
melhorar a capacidade dos solos quanto a retengao de ar por meio da formagao de macroporos
secundarios, com o espalhamento de raizes, e controlar a infiltracdo de umidade, por meio da
evapotranspiracao das plantas. No entanto, ao testarem em laboratério € em campo algumas
espécies de plantas cultivadas, verificaram que para uma carga de CHs de 100g.m2.dia™!, o tipo
de planta ndo influenciou na performance do Biossistema, o que requer mais estudos a respeito,

dadas as muitas variaveis envolvidas no processo.

4.2.3.2 Valor de Entrada de Ar

Zhang e Fredlund (2015) destacam que o VEA deve ser determinado da curva de
retengdo na forma do grau de saturacdo para uma melhor estimativa das funcdes de
permeabilidades a dgua e ao ar. Nesse sentido, na Figura 41 se observa a curva do grau de

saturacao relacionado a succao matricial para o solo e as misturas.

Figura 41 — Curva grau de satura¢do em fun¢do da sucgdo matricial
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A Tabela 11 apresenta os resultados de ajuste das curvas pelo modelo de Van Genuchten
(1980) e dos parametros estatisticos de verificagdo para os cinco materiais estudados. Foram
considerados para a analise o Coeficiente de Determinagdo (R?) e a Soma dos Quadrados dos

Residuos (SQR).

Tabela 11 - Parametros obtidos por meio dos ajustes do modelo de Van Genuchten (1980)

Material Smax Sres o n m SQR R?
Solo 100 8,6 0,001 1,42 0,294 5324 0,92
Mistura 100 8,6 0,004 1,33 0,251 538,1 0,97
3:1
Mistura 100 9,4 0,009 1,29 0,224 4374 0,98
1:1
Mistura 100 6,0 0,049 1,28 0,219 812,2 098
1:3

Fonte: A autora (2022)

Verifica-se que os pardmetros estatisticos de avaliagdo apresentaram pequenas
diferengas entre as misturas € o composto, com exce¢ao dos valores de a e SQR, o que indica
grande semelhanga em seus ajustes. Por outro lado, a mistura 1:1 teve um menor SQR e maior
R? que as demais.

Para o solo houve certa diferenca, principalmente em relagdo ao valor de a, que condiz
com o fato de que ele apresentou um maior valor de succ¢do de entrada de ar. Em geral, todos
os materiais ficaram com R? acima de 0,9, porém com valores elevados de SQR, o que pode
estar relacionado as variagdes de volume pela presenca do material de compostagem.

Ao considerar a defini¢do do VEA e o grau de saturacdo em funcdo da suc¢do matricial,

foram obtidos os VEAs para o solo e as misturas, como exposto na Tabela 12.

Tabela 12 - Valor de Entrada de Ar para cada material

Material Succio matricial no VEA
(kPa)
Solo 500
Mistura
3:1 100
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Mistura

1:1 40
Mistura

1:3 8

Fonte: A autora (2022)

Observa-se que a suc¢do matricial no VEA diminuiu com o acréscimo de composto
organico ao solo. Os autores Rahardjo, Kim e Satyanaga (2019) destacam que maiores
propor¢des de particulas finas implicam em menores espacos de poros intraparticulas,
resultando em um maior valor de succ¢ao de entrada de ar. Isso pode explicar o comportamento
observado, visto que o percentual de particulas finas também reduziu na mesma proporgao.

Semelhantemente, Jalilzadeh et al (2020) também verificaram valores menores de
succao de entrada de ar, na faixa de 1 a 10 kPa, para misturas de solo com composto organico.
Estes autores justificaram que a presenca de vegetagdo e raizes, presentes na composicao do
composto organico, podem contribuir com o aumento do indice de vazios, influenciando na

reducao do valor da succao de entrada de ar.

4.2.4 Estimativa das funcoes de permeabilidades a agua e ao ar

Este subtopico aborda as estimativas de permeabilidades a 4gua e ao ar, obtidas por meio
das funcdes fundamentadas em dados da modelagem de Van Genuchten (1980), baseadas na
formulacao de Mualem (1976), bem como a discussdao dos valores obtidos e suas implicacdes
quanto a aplicacdo dos materiais em campo.

A andlise tem como base o comportamento das fungdes de permeabilidade a dgua e ao
ar, no que se refere aos fluxos relacionados as variagdes de suc¢do matricial e grau de saturagao
das misturas 3:1, 1:1 e 1:3, além do solo.

Considerando o estudo de Zhai e Rahardjo (2015), em que estes autores sugerem que 0s
resultados preditos da fun¢do de permeabilidade devem ser significativamente melhorados ao
se adotar a curva de reten¢do na forma do grau de saturacdo, adotou-se essa configuracdo para
realizar as estimativas de permeabilidades. Além disso, a saturag@o residual foi tratada como
parametro de ajuste na equacao de Van Genuchten (1980) para assegurar uma boa estimativa,
conforme orienta¢des de Zhang e Fredlund (2015).

Na Figura 42 podem ser visualizadas as fungdes de permeabilidades a d4gua em relagao

a suc¢do matricial, ao longo do processo de secagem, para o solo e as misturas 3:1, 1:1 e 1:3.
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Figura 42. Estimativa da fun¢do de permeabilidade a agua para os materiais.
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Observa-se que os coeficientes de permeabilidade a 4gua das amostras comecam a variar
a partir das suc¢des de, aproximadamente, 500 kPa, 80 kPa, 35 kPa e 7 kPa para as amostras de
solo e misturas 3:1, 1:1 e 1:3, respectivamente. Estes valores estdo proximos as sucgdes
matriciais de entrada de ar, como verificado na Tabela 12, apresentada anteriormente. A
variagdo observada ocorre em termos de diminui¢do da permeabilidade a dgua, visto que no
VEA comecga a ocorrer uma dessaturacdo abrupta do material, conforme destacado por
Ahoughalandari, Cabral e Leroueil (2018).

Os valores estimados de permeabilidade a dgua considerando o grau de saturacdo ao

longo do processo de secagem para as amostras, podem ser analisados por meio da Figura 43.
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Figura 43 - Estimativa das permeabilidades a 4gua em funcéo do grau de saturagdo
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Em geral, nota-se que a permeabilidade a d4gua variou na ordem de 10'® a 10° m.s"
conforme ocorre o umedecimento, partindo da saturagcdo de 6% até 100%.

A condicao de saturacdao residual envolve o menor S, nas condigdes mais secas do
material. Para as misturas, a partir de valores de S em torno da condi¢do residual, ocorreram
diminui¢des consideraveis da permeabilidade a agua. Além disso, Zhang e Fredlund (2015)
afirmam que o fluxo de 4gua para suc¢des em torno da sucgao residual ocorre mais efetivamente
em forma de vapor que na forma liquida.

Considerando as variacdes na situacdo de S maiores que a condicao residual, tem-se os
coeficientes de permeabilidade a 4gua variando de 107> a 10 m.s™!, para valores de S de 44%
a 100%. Em estudos com misturas de solo e composto orginico em campo, Lopes (2011)
identificou valores de permeabilidade ndio saturada a 4gua entre 10'% e 10® m.s™!, para variagdes
de saturacdo entre 60 e 85%. Para o mesmo intervalo de saturacdo, a mistura 3:1 variou no
coeficiente de permeabilidade a agua de 10 a 10 m.s™!, que se explica pelo maior percentual
de areia no solo do ASCG.

A relacdo do coeficiente de permeabilidade ao ar com a suc¢do matricial e grau de
saturagcdo pode ser observada nas Figuras 44 e 45. Importante destacar aqui que os resultados
experimentais dos coeficientes de permeabilidade ao ar para variados S, dispostos na Tabela 9,

foram inseridos nestas curvas para analise da adequagao das estimativas aos dados reais.
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Figura 44. Funcédo de permeabilidade ao ar em fungdo da sucgdo matricial.
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Por meio da Figura 44, percebe-se que a partir da suc¢do de 500 kPa ocorre uma redugdo
na permeabilidade ao ar para as misturas solo-composto organico, sendo essa reducdo mais
acentuada a medida que aumenta o percentual de composto organico. Para o solo, por sua vez,
a reducdo na permeabilidade ao ar ocorre a partir da succdo de 2000 kPa (4 vezes a suc¢do
verificada para as misturas), e permanece até uma suc¢ao da ordem de 100 kPa. Além disso, a
diminui¢do mais abrupta da permeabilidade ao ar ocorreu para valores proximos das succdes
matriciais de entrada de ar, o que pode ser justificado pelo fato de que para suc¢des abaixo do
VEA os poros do material se encontram preenchidos por 4gua, o que dificulta o fluxo de ar.

Algo que se observa também ¢ que comparando o grafico da Figura 44 com o da Figura
41 (curva de retencdo), tem-se que o solo apresentou uma inclinagdo mais acentuada que as
misturas. Ahoughalandari, Cabral e Leroueil (2018) observaram em suas analises uma
tendéncia clara entre as inclinagdes da func¢ao de permeabilidade ao ar e a curva de retengdo de
umidade, com maior inclina¢do de uma correspondendo a0 mesmo comportamento na outra.

Além disso, estes autores também destacam que o formato da curva de retengdo de
umidade nas proximidades do VEA corresponde ao formato da fun¢ao de permeabilidade ao ar
na regido proxima a ocorréncia de diminui¢do abrupta do coeficiente de permeabilidade ao ar,

o que foi também verificado no presente estudo.
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Figura 45. Funcédo de permeabilidade ao ar em fungdo do Grau de Saturag@o.
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A partir dos dados experimentais, nota-se que o Ka comega a reduzir de forma mais
abrupta a partir de um S de 40%. Quando se considera apenas o ajuste realizado, tem-se que,
com excec¢ao do solo, a permeabilidade ao ar reduz de forma mais significativa para valores de
saturacao acima de 85% para as misturas 3:1, 1:1 e 1:3. Isso mostra que o modelo de Van
Genuchten ndo se adequou aos dados experimentais de permeabilidade ao ar, considerando a
variacdo de saturacao.

Ainda, na condigdo saturada, ou proxima da saturagdo, acima de 95%, o solo apresenta
uma permeabilidade inferior a das misturas. Porém, vale salientar que nas condi¢cdes de campo
de um aterro sanitdrio em uma regido de clima semiarido, tais niveis de satura¢do raramente
ocorrem, exceto nos periodos com chuvas mais intensas. No Estudo-base realizado no campo
experimental, considerando estacdes mais secas € mais chuvosas, a maior saturagao observada
foi de 52%. Nessa faixa de saturagdo, tanto as misturas quanto o solo apresentaram
permeabilidade ao em torno de 10”7 m.s™..

Esse comportamento mostra que, embora a adicdo de composto organico aumente o
volume de vazios do solo, isso ndo provoca interferéncias significativas na sua propriedade de

permeabilidade ao ar, especialmente na condi¢do ndo saturada. A adi¢do de composto ndo
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diminuiu as propriedades do solo no que diz respeito a sua funcdo como material de camada de

cobertura.

4.2.5 Funcoes de permeabilidade ao ar nas condicées de campo

Os testes de permeabilidade realizados nas condi¢gdes de massa especifica de campo, e
com variagdo do teor de agua volumétrico, permitiram a obtencdo das fungdes de
permeabilidade ao ar e a determinacao dos valores de oclusdo dos poros dos materiaisestudados.

Esse procedimento pode ser visto nas Figuras 46A e 46B.

Figura 46. Fungdes de permeabilidade ao ar na densidade de campo. A) Mistura 3:1 (solo-composto

organico); B) Solo
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Verifica-se um comportamento diferente do solo em comparagdo a mistura solo-
composto organico, na propor¢ao 3:1, a qual foi escolhida para aplicacao na camada superficial
da Biowindow, Biol.

Para o solo sdo verificadas trés zonas no grafico da Figura 46B. A zona 1, em que ndo
ocorrem variagdes nos coeficientes de permeabilidade, cujos valores sdo mais elevados; uma
zona 2, para a qual ja comeca a ocorrer uma redu¢do deste coeficiente; e a zona 3, em que ha
uma queda brusca do coeficiente de permeabilidade ao ar, associada a dificuldade de sua
determinagdo pelo equipamento utilizado.

Comportamento semelhante foi também identificado por Ahoughalandari, Cabral e
Leroueil (2018), com a diferenga de que as trés zonas ocorreram para a mistura areia-composto
e ndo para o solo, como foi identificado no presente estudo. Um S de 53% esta associado ao

inicio da redu¢do da permeabilidade ao ar, na zona 2 da Figura 46B. Conforme o estudo dos

80,0
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autores citados, este ponto pode ser definido como valor de pré-oclusdo dos poros do solo. J&
um S de 64%, que marca a queda brusca do coeficiente de permeabilidade ao ar, pode ser
considerado como o valor de oclusdo, o qual esta associado a uma restrigao na migragao do gas
pelo materialanalisado.

A partir das umidades volumétricas, na situagdo de oclusdo, e das porosidades totais de
cada amostra, foi calculado o teor volumétrico de ar, conforme Equagdo 25, definida no topico

3.3.7, da Metodologia. Os resultados podem ser vistos na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados de oclusdo do ar dos materiais das biowindows

UVoa UVp_ocl

Material n (%) (%) (%) Socl Sp_ocl 0.0c1 0 apoct
Solo 52 33 27 64 53 19 24,5
Mistura
3:1 48 34,5 - 75 - 11,5 -

Legenda: n = porosidade total; UV = teor de agua volumétrico na oclusdo; UV, o = teor de agua
volumétrico na pré-oclusdo; S = grau de saturagdo na oclusdo; S, o1 = grau de saturag@o na pré-oclusdo; faoc =

teor de ar volumétrico na oclusio; 8a, o = teor de ar volumétrico na pré-oclusdo.

A partir da Tabela 13, constata-se que o S na oclusao de 64%, verificado para a amostra
de solo ¢ menor que a maioria dos valores de outros estudos realizados no mesmo Aterro
Sanitério.

Guedes (2018), por exemplo, no periodo seco, encontrou S para o solo variando de 23%
a 75%. Souza (2021), durante os periodos seco e chuvoso, identificou S para o solo variando
de 5% a 51%, também no mesmo Aterro Sanitario objeto de estudo desta pesquisa.

Dessa forma, percebe-se que tanto para o periodo seco quanto para o chuvoso a condi¢do
de oclusdo, em geral, ndo ¢ atingida, a menos que algum evento extremo de precipitacdo ocorra
em determinado ano, nesta regido. Tal comportamento torna favordvel a aplicagdao de

biowindows para mitigacao de emissdes de CH4 no ASCG.

43 MONITORAMENTO DAS BIOWINDOWS NA AREA EXPERIMENTAL

Neste topico encontram-se descritos e discutidos os resultados referentes ao
monitoramento das emissdes, quantidades oxidadas e eficiéncias de oxidagdao de CHjs nas

biowindows instaladas, no periodo de janeiro a dezembro de 2022.
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Além disso, constam também algumas andlises estatisticas para avaliar a influéncia de

fatores meteoroldgicos na eficiéncia de oxidagdo de CHa.
4.3.1 Condicdes meteoroldgicas e emissoes de gases na Area Experimental

Alguns condicionantes meteorologicos, tais como precipitacdo € evaporagao média
acumuladas e pressao atmosférica média foram considerados para andlise da influéncia no

comportamento das biowindows estudadas (Figura 47).

Figura 47. Condicionantes meteorologicos durante o monitoramento das biowindows.
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A precipitacao variou de 0 a 223,5 mm, com maior incidéncia nos meses de maio a
julho, os quais sdo caracterizados como os meses mais chuvosos do ano, na regido de Campina
Grande - PB.

A evaporagado variou de 2,1 mm a 123,6 mm. Além disso, verifica-se que entre os dias
18 e 28 de marcgo e para os meses mais chuvosos a precipitagdo excedeu a evaporagdo. Trata-
se de um comportamento comum do clima semidrido em que, conforme Guedes ef al (2021), a
precipitagdo anual média acumulada para a regido do ASCG ¢ em torno de 760 mm e a
evapora¢ao média de 1388 mm, conduzindo a um déficit hidrico de 628 mm.

Além disso, durante o periodo de estudo a pressdo atmosférica se manteve um pouco
acima de 1015 hPa, com alguns momentos esparsos de muito baixa pressao (até¢ 985 hPa). Tais

reducdes mais acentuadas ocorreram em alguns dias de maio, junho, agosto e dezembro.
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Foram também consideradas para as analises da AE as precipitagdes acumuladas para
1, 3 e 7 dias, anteriores as medigdes, com o objetivo de verificar o efeito do volume acumulado
de chuva nas emissoes e eficiéncias de oxida¢do de CH4, em andlise semelhante a de Delgado
et al (2022). Além disso, utilizou-se também a pressdao atmosférica média e a velocidade dos
ventos referentes aos dias especificos de monitoramento das emissdes de gases. Estes dados

podem ser visualizados na Figura 48.

Figura 48. Fatores meteorologicos. A) Chuva acumulada versus pressdo atmosférica; B) Pressdao

atmosférica versus velocidade dos ventos.
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Observa-se que as precipitacoes acumuladas para 3 e 7 dias foram mais acentuadas para
23/03/22, 18/05/22, 24/08/22 e 05/12/22. J4 para os meses de abril, setembro, outubro e
novembro a incidéncia de precipitagdo foi muito menor, de 3 mm a 7 mm.

Quanto a Figura 48B, pouca variagdo na pressao atmosférica média diéria ¢ verificada,
enquanto a velocidade dos ventos diminuiu dos meses de maio a agosto. A partir deste ultimo

més, tem-se que um aumento de pressao atmosférica estd associado a redugdes na velocidade
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dos ventos. Esse comportamento também foi constatado por Berenjkar et a/ (2021) em
biowindow de aterro sanitario do Canada, em condi¢cdoes de variabilidade sazonal, com

temperaturas variando de -30°C a 30°C.

A Figura 49 contém as informagdes sobre temperatura e umidade do ar no periodo do

monitoramento das emissdes de gases na AE.

Figura 49. Temperatura e umidade do ar durante o monitoramento.
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Constata-se uma pequena variagdo nestes dois parametros, com reducdo da temperatura
média didria do ar para aproximadamente 20°C, no curto periodo chuvoso, e variando de 25°C
a 27°C, nos demais meses, os quais se caracterizam por menor incidéncia de chuva. Estes
valores encontram-se dentro da faixa de atuagdo dos organismos metanotroficos mesofilicos,
de 25°C a 35°C, conforme Spokas e Bogner (2011). A umidade do ar variou pouco também,

com valor minimo de 65% e maximo de 87%, aproximadamente.
b

4.3.2 Monitoramento da oxida¢ao de metano no ASCG

4.3.2.1 Biowindow 1 (Biol)

Ap6s o Estudo-base descrito no topico 4.1 e direcionamento da area de hotspots,
realizaram-se mais analises na mesma regido e identificou-se que a emissao mais elevada de
CH4 permaneceu, mesmo ap6s 4 meses. A Figura 50 apresenta os resultados da avalia¢do das

emissdes de CH4 e CO2 na AE, previamente e ap0s a instalagao da Biol na camada de cobertura.
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Figura 50. Emissdes de CH4 antes e ap0s a instalacdo da Biol.
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Considerando os dois periodos, as emissdes de CHa variaram de 0 a 410 g.m™2.dia™!,
enquanto as de CO» variaram de 16,7 a 1039,0 g.m™.dia"!. Valores mais elevados de emissdes
de CH4 foram também identificados por Duan et al (2021) em aterro sanitario da Dinamarca,
variando de 343 a 560 g.m?.dia.

Além disso, residuos coletados na regido de escavacao para confeccao das biowindows
foram analisados quanto a algumas caracteristicas fisico-quimicas, como pH, teores de umidade
e de solidos volateis. O pH médio obtido foi de 7,5 e encontra-se na faixa estabelecida por
Tchobanoglous et al (1993), de 6,8 a 8,0, tipica da fase metanogénica de biodegrada¢do. Uma
umidade média de 45% e teor de solidos volateis de 63% contribuem para uma melhor atividade
das bactérias produtoras de CHa, 0 que explica também as elevadas emissdes de gases na regiao,
no periodo de 2021.

Importante também destacar que antes da instalacdo da Biol o fluxo de CH4 em torno
de 400 g.m?.dia! manteve-se constante ao longo de 4 meses, tanto no periodo chuvoso
(27/07/2021) quanto no seco (05/11/2021).

Observa-se ja no més de janeiro de 2022 (1° més de monitoramento apds a instalacio
da Biol) que as emissdes de CHa, de 22,5 g.m™.dia"!, reduziram aproximadamente 94% ao se
comparar com o periodo anterior a instalacdo, e que a redugdo persistiu durante o més de
fevereiro, em 96%. Ainda, mesmo considerando a maior emissao superficial de CHa, a qual
ocorreu no més de marco, a diminui¢ao ficou em torno de 63%.

Ao longo do periodo de monitoramento os fluxos de CO> se sobrepuseram aos de CHa,

indicando ocorréncia de oxidagdo de CH4 ou producao de CO; pelo mecanismo de respiracao
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dos microrganismos. Considerando isso, os fluxos de CO» foram corrigidos por meio do valor

das emissdes decorrentes da respiracdo, sendo de 5,5 g.m™.dia’!. Dessa forma, constata-se que

as emissoes de CO» quantificadas foram resultantes apenas do processo de oxidacdo de CHa.
Os dados de fluxos de CH4 de base e superficie, eficiéncias de oxidagdo e quantidade

oxidada de CH4 podem ser visualizados na Figura 51.

Figura 51. Fluxos de base e superficie, eficiéncias e quantidade oxidada de CH4 na Biol.

. 2500
o + 100,0
5 :
E T )
) o0 18,0 £
2 1500 + + 60.0 [}
] - "E
§ 10007 140 8
B! B
£ o
1 50,0 + +200 8
0 2
=

% 0,0 - - 0,0 g

= c > = = A L L o ‘B c S 0 a - > N =
3 s & 2 2 ¢ 8 § 8 E E 2 2 g & 3 ¢ ¢ i
8 ¢ 2|8/ g|8 2 R| T @ ® |~ 3| K 8|83
u—j_ jan fev mar abr mai jun  jul ago set out nov dez

Data de monitoramento
s Fluxo de base ~ —Fluxo de superficie =~ —e—Quantidade oxidada Eficiencia de oxidacéo de CH4

Fonte: A autora (2023)

A eficiéncia média de oxidacdo de CHs (EFox) da Biol foi de 85%, com algumas
reducdes acentuadas em margo e agosto, justamente quando ocorreram precipitacdes
importantes que levaram a um aciimulo de dgua de chuva (Figura 48A), obstruindo os poros do
solo e reduzindo, assim, a difusdo de gases.

Essa eficiéncia média esta acima da que foi observada por Kissas et a/ (2023), a qual
variou de 51% a 65%, em biowindow de aterro sanitario da Dinamarca. Embora o estudo citado
envolva caracteristicas semelhantes as do ASCG, como o tipo de substrato da COM e auséncia
de sistema de captagdo de biogas, as caracteristicas climatoldgicas sdo diferentes das do
semidrido. Na Dinamarca a temperatura ambiente ¢ bem mais baixa (mesmo durante o verao),
o que pode ter contribuido para a menor eficiéncia observada 4.

Nota-se também uma variabilidade temporal dos fluxos, que ¢ comum ocorrer em
aterros sanitarios em virtude da influéncia de varios aspectos, seja de caracteristicas do proprio

material componente da camada ou das condi¢des meteoroldgicas do local, conforme destacado
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por Scheutz ef al (2014), Reddy, Yargicoglu e Chetri (2021), dentre outros autores, € observado
no Estudo-base.

Pode-se observar na Figura 51 que houve um aumento importante do fluxo de entrada
de CH4 durante o periodo de chuva intensa ocorrido no més de margo, que passou de 78 g.m”
2 dia! para 239 g.m™.dia”', poucos dias ap6s. E plausivel que esse aumento esteja ligado ao fato
de que os poros do solo estavam saturados de agua, levando a um redirecionamento do fluxo na
regido em torno das biowindows. Cabe destacar que, mesmo com uma redug@o drastica da EFox
de 79% para 39%, a quantidade de CH4 oxidada (94 g.m2.dia™") foi uma das mais elevadasdo
periodo de monitoramento. Esse fato mostra que, mesmo submetida a condigdes adversas, aBiol
continuou a funcionar.

Ao se considerar os dados da Figura 48 A, para o dia 23/03 as precipitacdes acumuladas
de 3 e 7 dias anteriores as medigdes foram as mais elevadas. A maior incidéncia de chuva pode
induzir a migracdo do gés para caminhos preferenciais, como foi observado no estudo de
Damasceno, Carvalho e Machado (2019), em um aterro sanitario na Bahia (nordeste brasileiro).
Todavia, ndo foram observadas fissuras durante as inspe¢des visuais das biowindows no
presente estudo, mas € certo que caminhos preferencias acabaram ocorrendo, o que explica os
maiores fluxos de superficie nos periodos mencionados. Apds estes eventos, houve drenagem
dos poros, permitindo a difusdo do CH4 e sua subsequente oxidagao, com redugao das emissoes
superficiais deste gas.

De julho para agosto ocorreu um aumento no fluxo de entrada de CH4 para
aproximadamente 120 g.m?.dia’!, acima dos valores identificados para os 4 meses anteriores.
Este fato corroborou para uma situacao semelhante a observada em marco, com reducao da
eficiéncia de oxidagdo. Em setembro, verificou-se que com a manuten¢do do mesmo fluxo de
entrada de agosto a eficiéncia aumentou e a quantidade de CH4 oxidada manteve-se proxima
aos 120 g.m™.dia™'.

Nota-se, portanto, que a maxima quantidade de CH4 oxidada foi em torno de 122 g.m"
2.dia”!, o que sugere ser essa a capacidade de oxidagdo de CH4 da biowindow (Biol) para as
condi¢des de aclimatacdo e de fluxo de entrada a qual ela foi condicionada neste ano de
monitoramento considerado. Tal valor observado estd em ordem de grandeza semelhante ao
que foi identificado por Mei ef al (2015), em biocoberturas instaladas no Aterro Sanitario Yolo
County Central, nos Estados Unidos, variando de 120 a 197 gCHs.m?.dia’!, e as de Chan,
Chiemchaisri e Chiemchaisri (2023), em aterro sanitario da Tailandia, de 109 g.m?.dia™!, no

periodo chuvoso, e 190 g.m2.dia™!, no periodo seco.
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Cabral, Moreira e Jugnia (2010) constataram correlacao linear e positiva entre o fluxo
de entrada de CH4 e a quantidade oxidada, de forma que o aumento repentino da carga de CH4
na base conduziu a uma reducao na eficiéncia de oxidagdo. Entretanto, o sistema continuou
trabalhando bem, apesar disso, retomando a uma eficiéncia proxima a 100%.

Na situagdo da presente pesquisa, tomando-se a Figura 51 como base, percebe-se que
para maio e junho ocorreram algumas quedas de pressdo atmosférica, as quais podem ter
conduzido a uma reducao na eficiéncia de oxidacdo. Entre 15/08 e 25/08 também ocorreram
redugdes acentuadas de pressao, que podem ter provocado o aumento do fluxo de entrada de
CH4 em 24/08, com consequente reducdo da eficiéncia. Contudo, apds esse evento o sistema
também retoma seu funcionamento, o que mostra que ele tem uma certa resiliéncia.

Assim, os poros do solo ndo estavam tao saturados de d4gua, como em margo, permitindo
a Biol passar por um stress test importante, ou seja, ser submetida a um aumento de fluxo
repentino e ainda continuar a oxidar grandes quantidades de CHa.

Os perfis de concentracdo permitem avaliar o comportamento dos gases ao longo da
camada e identificar a zona de oxidacdo de CH4. Tanto para a Biol quanto Bio2 a andlise foi
feita considerando os periodos de maior e menor incidéncia de precipitagio no ano de
monitoramento. Por meio da Figura 52 podem ser verificados os perfis de concentragdo dos
gases CH4, CO2, O2 ¢ Nz ao longo da Biol, para os meses do ano em que ocorreu a menor

incidéncia de chuva.

Figura 52. Perfis de concentracao de gases no periodo mais seco (Biol).
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Percebe-se um percentual consideravel de O, variando de 19% a 3,5%, da superficie
até a profundidade de 0,40 m, e concentracdes entre 2% e 3%, mesmo na interface entre a CDG
e a COM. Semelhantemente, verifica-se a presenca de N2 ao longo da COM e concentragdes
deste gas variando de 4,5% a 10%, na CDG.

A partir da profundidade de 0,60 m observa-se também reducdes nas concentragdes dos
gases CHs e CO», que pode ser explicada pela presenca do O> que viabiliza a agdo das bactérias
metanotréficas no consumo de CHy4. Concentragdes menores de O ocorrem a partir de 0,70 m
de profundidade, abrangendo a regiao da CDG.

Uma redugdo ainda mais acentuada nas concentragdes de CH4 e CO; ocorre a partir da
profundidade de 0,40 m e prossegue até 0,10 m, onde foi adicionada a mistura solo-composto
organico. Duan ef a/ (2021) também observaram reducdes nas concentragdes de CH4 da base
da COM em direcao ao topo, na profundidade de 0,10 m.

As concentragdes de CO» ultrapassaram as de CHy entre 0,30 m e 0,20 m. Durante o
periodo seco, especificamente setembro e outubro, essa profundidade ¢ a que se destacou com
maior indicativo de oxidagdo de CHa4, podendo ser considerada como zona oxidativa, para este
periodo analisado.

Ainda para a Biol também podem ser analisados os perfis de gases referentes ao periodo
de maiores precipitacdes do ano de 2022, destacado aqui como o periodo mais chuvoso,

conforme Figura 53.

Figura 53. Perfis de concentragao de gases para o periodo chuvoso (Biol).
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A zona de oxidagdo de CH4 no periodo chuvoso também se localiza na regido mais
superficial, proximo a 0,20 m. Um fato interessante ¢ que mesmo nesse periodo o O2 e N»
continuaram a se difundir pela COM, com concentragdes de O> variando de 21% a 7%, da
superficie até a profundidade de 0,40 m.

Como ja destacado anteriormente, no periodo de maior incidéncia de chuva também
ocorreram algumas quedas bruscas de pressdo atmosférica, especificamente em dias anteriores
ao monitoramento, nos meses de maio, junho e agosto. Associado a isso, com exce¢ao do dia
24/08, houve também reducao do fluxo de entrada de CH4. Conforme Scheutz et al (2022) e
Kissas et al (2023), quando o fluxo ascendente de CH4 ¢ reduzido, o O ¢ capaz de se difundir
mais profundamente na COM, a partir da superficie.

Importante considerar também as caracteristicas geotécnicas e condigdes de campo dos
materiais empregados como COM. A massa especifica aparente in sifu foi em torno de 1,35
g.cm™ para a mistura solo-composto organico e 1,39 g.cm™ para a areia siltosa, com Graus de
Compactagdo de 78% e 75%, respectivamente. A reduzida densificacdo/compactacdo dos
materiais promove maior porosidade e difusdo dos gases ao longo da COM, contribuindo para
0 processo oxidativo.

Além disso, também foi destacado no item 4.2.5 que o solo do ASCG, no semidrido,
praticamente nao atinge o grau de saturagcdo de oclusdo dos poros, mesmo no periodo mais
chuvoso, o que contribui também para uma maior difusdo de Oz e favorecimento da atividade
das bactérias metanotréficas. Para melhor identificar a ocorréncia de oxidagao de CH4 ao longo
do perfil da Biol, foram calculadas as razdes CH4/CO: para cada profundidade, que pode ser

visualizada nas Figuras 54A e 54B.

Figura 54. Razdes CH4/CO, para a Biol. A) Periodo mais seco; Periodo chuvoso.
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Em geral, um menor valor da razdo CH4/CO» no perfil da COM em comparagao a razao
de biogas na profundidade de deposi¢cdo dos residuos indica consumo de CH4 e produgao de
COz pelas bactérias metanotroficas. Redugao adicional das concentragdes de CHs e CO2 que ndo
se enquadre nessa situagcdo deve-se, principalmente, a dilui¢do por penetracao de ar (Berenjkar
etal.,2021; Duan et al.,2021; Scheutz et al., 2022).

Este comportamento pode ser visualizado no periodo mais seco, com reducdes graduais
das razdes até a superficie. Em conformidade com o que foi visto nos perfis, h4 uma maior
diferenca entre as razdes CH4/CO; para as profundidades de 0,10 m e 0,20 m (nos valores de
0,5 e 0,7, respectivamente) e a razdo CH4/CO> do biogas, de 1,5.

Embora tenham sido identificadas concentragdes de O> na COM até pelo menos 0,60 m,
para ambos os periodos, € notério que no periodo seco o consumo de CH4 e reducdo das razdes
CH4/CO; sdo mais acentuados e ja comecam a ocorrer ainda na CDG.

Constata-se que as razdes CH4/CO2 das profundidades de 0,60 m a 1,00 m (regido que
abrange a CDG), nos valores de 1,26 e 1,28, respectivamente, s3o menores que a razao do
biogas na camada de residuos, de 1,39, o que indica ocorréncia de oxidacdo de CH4. Duan et al
(2021) e Reddy, Yargicoglu e Chetri (2021) também verificaram em seus estudos que a
oxidagdo do CH4 comecgou a ocorrer ainda na CDG.

Além disso, observa-se também que a profundidade onde ocorreu maior incidéncia de
oxidacdo de CH4 foi de 0,10 m a 0,40 m, correspondendo as regides mais proximas a superficie,
onde hd maior facilidade de penetracdo de O.. De fato, as razdes CH4/CO; para as
profundidades de 0,40 m, 0,20 m e 0,10 m foram bem menores que a razao na base da CDG, o

que demonstra ser essa a zona mais propicia para que o processo oxidativo ocorra.

4.3.2.2 Biowindow 02 (Bio2)

As mesmas analises feitas para a Biol foram consideradas para a Bio2. Na Figura 55
pode ser visualizado o comportamento dos fluxos de CHs, de base e superficie, quantidade

oxidada e eficiéncias de oxidagdao de CHa.
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Figura 55. Fluxos de base e superficie, eficiéncias e quantidade oxidada de CH4 na Bio2.
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Fonte: A autora (2023).

As eficiéncias de oxidacdo de CH4 para a Bio2 variaram de 67% a 100%, com média de
96%. Em geral, essas efici€éncias se mantiveram proximas a 100%, com exce¢do dos dias 23/03
e 05/10.

Constata-se, além da variabilidade temporal destacada anteriormente, uma variabilidade
espacial, visto que a Bio2 estd localizada a apenas 1,0 m de distancia da Biol e apresentou
fluxos de entrada consideravelmente menores. Tem-se, portanto, dois cenarios: Biol, instalada
no hotspot identificado no Estudo-base das emissdes, ¢ Bio2, em uma regidao de baixas
concentragdes de gases.

Dessa forma, as maiores quantidades de CH4 oxidadas na Bio2 corresponderam,
aproximadamente, as menores quantidades registradas na Biol. Embora a eficiéncia média da
Biol tenha sido um pouco menor, sua capacidade de oxidacdo foi muito maior frente a uma
consideravel carga de CHa.

Além disso, se observa para a Bio2 que nos meses de maior incidéncia de chuva (maio
e junho) o fluxo de entrada se manteve constante, em torno de 24 g.m?>.dia'. Esse
comportamento pode cooperar para um bom funcionamento da camada, visto que para a Biol
as alteragdes de fluxo afetaram a eficiéncia e quantidade de CH4 oxidadas.

Em geral, tanto a Biol quanto a Bio2 apresentaram uma boa eficiéncia de mitigagao das
emissoes de CH4. Além disso, a reducdo da emissao de CH4no hotspot, mesmo considerando o
evento extremo do dia 23/03, foi em torno de 63%, ao final do periodo de 1 ano de
monitoramento. Este valor esta bem acima do que foi verificado por Scheutz et al (2011) em

biowindow, na Dinamarca.



135

Também foram analisados os perfis de concentracdo dos gases CH4, CO2, O2 ¢ N2 para
os periodos seco e chuvoso, na Bio2. A Figura 56 contém os perfis para os meses de menor

incidéncia de chuva do periodo de monitoramento avaliado.

Figura 56. Perfis de concentrag@o de gases para o periodo seco (Bio2).
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Fonte: A autora (2023)

O Oz e N2 se difundiram por toda a COM e as concentragdes de CO2 sdo maiores que as
de CH4 na interface residuo/CDG, diferente do que ocorre para a Biol. Isso pode ser explicado
pela variabilidade espacial, que foi observada também por Scheutz et al (2022), tanto em termos
de emissdes quanto de perfis de concentragdo de gases ao longo da COM.

Percebe-se também que o CHg j4 € consumido antes de ascender a profundidade de 0,10
m, neste periodo mais seco. Este comportamento se explica pelo que foi destacado por Kissas
et al (2023). Em virtude dos menores fluxos de entrada ha um tempo de residéncia maior do
gas na COM e, provavelmente, a capacidade oxidativa do material ¢ maior que a quantidade de
gas recebido.

A Figura 57 contém os perfis de concentragdo para os meses em que ocorreu maior

incidéncia de chuva.
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Figura 57. Perfis de concentragdo no periodo mais chuvoso (Bio2).
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Fonte: A autora (2023)

Durante o periodo chuvoso sdo verificadas concentragdes de CH4 maiores que as de CO>
na camada de residuos, diferente do que ocorreu no periodo seco. Além disso, principalmente
para os dias 29/06 e 27/07 a interse¢dao das concentragdes de CH4 e CO2, com aumento das
concentragdes deste Ultimo gas, ocorreu a partir da profundidade de 0,50 m. Com isso, hd um
indicativo de que a Bio2 teve um melhor funcionamento quanto a oxida¢do de CH4 no periodo
de maiores precipitagoes.

Importante considerar também que neste periodo as quedas de pressdo ocorreram, porém
elas ndo tiveram efeito nos fluxos de entrada de CHa, os quais se mantiveram estaveis,e nem
na eficiéncia de oxidacdo. Provavelmente por conta disso a Bio2 se manteve com bom
desempenho, mesmo no periodo chuvoso, tendo em vista que foram as varia¢des de fluxo na
base da COM que exerceram maior influéncia na quantidade de CH4 oxidada.

Destaca-se também que as caracteristicas hidraulicas e o comportamento ndo-saturado
da mistura solo-composto organico que foi empregada nos primeiros 0,10 m da Biol. A
capacidade de campo da mistura € 13% maior que a do solo, o que pode contribuir para uma
maior retencdo de d4gua durante os eventos de precipitagdo, afetando o processo oxidativo. Este
fato, associado ao maior fluxo de base, pode explicar a diferenca de comportamento em relagao

a Bio2. A despeito disso, a Biol se mostrou eficiente para reducao das emissoes de CH4 em

hotspot.
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As Figuras 58A e 58B ilustram o comportamento das razoes CH4/CO; ao longo da Bio2,

considerando os periodos seco e chuvoso.

Figura 58. Razdes CH4/CO; para a Bio2. A) Periodo mais seco; B) Periodo chuvoso
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Constata-se aqui uma situagdo semelhante a que foi observada para a Biol, em que a
redugdo da razdo CH4/CO; comega a ocorrer ainda na CDG, para o periodo seco, 0 que nao
ocorre no periodo chuvoso. Isso pode acontecer em virtude de as concentragdes de Oz e N2> na
CDG serem um pouco maiores naquela situagao identificada. Além disso, também pode ocorrer
algum carreamento de material da COM, com microrganismos que possibilitam a oxidacdo de
CHa4 nesta regido, o que foi verificado também por Duan ef a/ (2021) e Reddy, Yargicoglu e
Chetri (2021).

No periodo seco a redugdo da razdo CH4/CO: acontece de forma mais rapida até a
profundidade de 0,40 m, enquanto no periodo mais chuvoso prolonga-se até 0,10 m.
Considerando a Figura 57, nota-se que ha um aumento das concentracdes de CHs e CO; na
camada de residuos, em relacdo ao periodo seco, conduzindo a um fluxo de base maior.
Provavelmente o menor fluxo do periodo seco fez com que a oxidacdo acontecesse de uma

forma mais rapida, indicando também que a COM teria uma capacidade oxidativa maior.

4.3.2.3 Analise estatistica dos dados

Nesta se¢do sao apresentados os resultados dos testes estatisticos, especificamente as

correlagdes e modelos de regressao linear multipla realizados com os dados de monitoramento
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das biowindows, para avaliar a influéncia das condigdes meteorologicas no processo de
oxidagdo de CHa, especificamente eficiéncia e quantidade de CH4 oxidada.

Uma correlagdo estatistica feita com os dados meteoroldgicos, os fluxos, eficiéncia e
quantidade oxidada de CH4 pode ser visualizada nas Figuras 59, 60, 61 ¢ 62. Considerou-se

duas situagdes para a Biol e Bio2: com e sem a inclusdao do evento do dia 23/03/2022.

Figura 59. Coeficientes de correlagdo de Spearman - Biol (com 23/03)

Com 23/03 Fluxo de CH4_base  Fluxo de CH4_sup Eficiéncia Qox
Fluxo de CH4_base 1
Fluxo de CH4_sup 0,84 1
Eficiéncia -0,67 -0,78 1
Qox 0,90 0,52 -0,44 1
Temperatura ar 0,06 0,06 -0,18 0,05
Temperatura solo -0,16 -0,17 -0,03 -0,11
Chuva Acum. 1 dia 0,31 0,08 -0,12 0,43
Chuva acum. 3 dias 0,82 0,93 -0,66 0,54
Chuva acum. 7 dias 0,55 0,69 -0,59 0,30
Evapo 1 dia -0,33 -0,18 0,16 -0,37
Evapo 3 dias 0,26 0,09 -0,15 0,34
Evapo 7 dias 0,51 0,33 -0,33 0,53
Vento 0,52 0,33 -0,44 0,56
Umidade do ar -0,05 0,08 0,06 -0,13
Evapo. Média 0,31 0,17 -0,17 0,36
Pressdo (hPa) -0,16 -0,03 0,22 -0,23
dpP/dt 0,45 0,24 -0,26 0,51

Legenda: dP/dt = variag@o de pressdo atmosférica no dia de medigdo analisado; Qox=Quantidade
oxidada de CHa.
Fonte: A autora (2023)

Segundo Dancey e Reidy (2013), as correlagdes que variam entre +0,10 e +0,30, podem
ser consideradas como fracas; entre £0,40 e 0,60 moderadas; e com valores entre +£0,70 e £1,0
podem ser classificadas como fortes. Dessa forma, s6 foram consideradas para analise as
correlagdes classificadas como moderadas ou fortes.

Considerando o evento de precipitacdo que ocorreu em 23/03/2022 tem-se que, dentre
os condicionantes meteoroldgicos, verificou-se maior efeito nos fluxos, eficiéncia e quantidade
oxidada de CH4, de apenas 3 deles: chuva acumulada de 3 dias, velocidade dos ventos e
gradientes de pressdo atmosférica. Estes parametros apresentaram correlagdo positiva com os
fluxos de CH4 de base e superficie bem como com a quantidade de CH4 oxidada, e uma

correlagdo negativa com a eficiéncia de oxidagao.
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A chuva acumulada de 3 dias correlacionou-se forte e positivamente com os fluxos de
base (r = 0,82) e superficie (r = 0,93) e apresentou uma correlagdo moderada e negativa com a
eficiéncia de oxidagao de CH4 (r = -0,66; p < 0,001).

Conforme verificado anteriormente, o aumento do volume acumulado de precipitagao
nos 3 dias anteriores as medi¢des afeta consideravelmente as emissdes de CHs e,
consequentemente, a eficiéncia de oxidacao pois, como destacado por McBain et al (2005), a
drenagem dos poros do solo, ap6ds sua saturagdo tempordria durante esses eventos de chuva,
contribui para aumento dos fluxos de superficie e consequente redugdo da eficiéncia de
oxidagdo de CHas.

Ja no que se refere a velocidade dos ventos, ¢ verificada uma correlacdo moderada e
positiva com o fluxo de CH4 de base e a quantidade oxidada, bem como uma correlacio
moderada e negativa com a eficiéncia de oxidagdo (r =-0,44; p < 0,05).

Além disso, o aumento da velocidade dos ventos esta associado a intensificacdo dos
fluxos de CH4 de base. Conforme Scheutz ef al (2022), as variagdes no vento podem ocasionar
alteracdes na pressdo atmosférica, afetando o mecanismo de fluxo dos gases e,
consequentemente, o processo oxidativo pela camada de cobertura. De fato, observou-se nos
modelos de regressdo linear gerados um coeficiente estatisticamente significativo para a
velocidade dos ventos (p = 0,037).

Os gradientes de pressdo afetaram mais os fluxos de base e a quantidade oxidada de
CHas. Porém, em relacao a eficiéncia de oxidagdo de CHy a correlagdo identificada foi fraca e
negativa (r = -0,26; p > 0,05). Verificou-se também que estes gradientes afetaram mais o
desempenho da Biol que os valores absolutos de pressdo atmosférica, em conformidade com
Aghdam, Scheutz e Kjeldsen (2019) e Kissas et al (2022).

Nota-se, portanto, que o parametro que mais afetou a eficiéncia de oxidagdo nessa
primeira situagdo considerada foi a chuva acumulada de 3 dias.

A andlise dos dados também considerou a retirada do evento de precipitagdo do dia

23/03/2022, conforme Figura 60.



Figura 60. Coeficientes de correlagdo de Spearman - Biol (sem 23/03)

Sem 23/03 Fluxo de CH4_base  Fluxo de CH4_sup Eficiéncia Qox
Fluxo de CH4_base -
Fluxo de CH4_sup 0,80 -
Eficiéncia -0,43 -0,74 -
Qox 0,99 0,69 -0,32 -
Temperatura ar 0,01 -0,06 -0,16 0,03
Temperatura solo -0,08 -0,12 -0,15 -0,06
Chuva Acum. 1 dia 0,44 0,27 -0,16 0,46
Chuva acum. 3 dias 0,64 0,53 -0,28 0,63
Chuva acum. 7 dias 0,12 0,11 -0,27 0,11
Evapo 1 dia -0,38 -0,35 0,14 -0,37
Evapo 3 dias 0,32 0,16 -0,16 0,34
Evapo 7 dias 0,49 0,35 -0,25 0,50
Vento 0,53 0,41 -0,41 0,54
Umidade do ar -0,18 -0,13 0,18 -0,19
Evapo. Média 0,32 0,18 -0,13 0,34
Pressdo (hPa) -0,22 -0,08 0,28 -0,24
dP/dt 0,53 0,49 -0,26 0,51

Fonte: A autora (2023)
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Nao levando em conta o evento do dia 23/03/2022, percebe-se que apenas a velocidade

dos ventos correlaciona-se de forma negativa e moderada com a eficiéncia de oxidagdo de CHa,

assim como observado para a situag¢@o que inclui o evento de precipitagdo destacado.

J& a chuva acumulada de 3 dias e o gradiente de pressdo atmosférica passaram a

apresentar correlacao fraca com a eficiéncia de oxidagdo. Além disso, percebe-se da Figura 60

que o efeito maior (correlacdo moderada) ocorre para os fluxos de CH4 de base e superficie.

Percebe-se, entdo, que um evento que ocasione aumento consideravel no volume

acumulado de chuva, em 3 dias anteriores as medigdes, afeta o comportamento da biowindow,

porém sem comprometer sua eficiéncia de forma geral.

A mesma andlise foi feita para a Bio2, com e sem a inclusdo do evento de precipitagao

do dia 23/03/2022, Figuras 61 e 62.
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Figura 61. Coeficientes de correlagdo de Spearman - Bio2 (com 23/03)

Com 23/03 FluxoCH4 base FluxoCH4 sup Eficiéncia Qox
FluxoCH4 base -
FluxoCHa sup 0,68 -
Eficiéncia -0,62 -0,95 -
Qox 0,96 0,45 -0,40 -
Chuva acum. 1 dia -0,19 -0,07 0,12 -0,21
chuva acum. 3 dias 0,54 0,88 -0,78 0,33
chuva acum. 7 dias 0,53 0,70 -0,61 0,38
Evapo 1dia -0,38 -0,11 0,09 -0,42
Evapo 3 dias 0,30 0,09 -0,21 0,33
Evapo 7 dias 0,61 0,38 -0,48 0,60
Evapo média 0,48 0,24 -0,36 0,49
Temperatura ar 0.21 0,14 -0,18 0,21
Temperatura solo 0,15 -0,15 0,16 0,23
Vento 0,47 0,34 -0,41 0,44
Umidade do ar -0,16 0,06 0,10 -0,21
Pressdo (hPa) -0,07 -0,02 0,04 -0,07
dP/dt -0,07 -0,06 0,09 -0,07
A autora (2023)

Percebe-se que para a Bio2 ndo hé influéncia dos gradientes de pressdo, ao contrario do
que ocorreu para a Biol, o que pode ser explicado pelos reduzidos fluxos de base de CH4 na
Bio2. A evaporacdo acumulada de 7 dias, por sua vez, passa a ter efeito moderado no fluxo de
base, eficiéncia e quantidade oxidada de CHa.

Semelhantemente a Biol, a velocidade dos ventos apresentou correlagdo negativa e
moderada com a eficiéncia de oxidacdo de CH4. Outro comportamento diferente em relagdo a
Biol ¢ que a chuva acumulada de 3 dias se correlacionou forte e negativamente (r = -0,78) com
a eficiéncia de oxidacdo de CHa.

A Figura 62 apresenta os coeficientes de correlagdo na auséncia do evento de

precipitagdo do dia 23/03.
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Figura 62. Coeficientes de correlagdo de Spearman - Bio2 (sem 23/03)

Sem 23/03 FluxoCH4 base FluxoCHa sup Eficiéncia Qox
FluxoCH4 base -
FluxoCHa sup 0,05 -
Eficiéncia -0,01 -0,99 -
Qox 1,00 0,00 0,04 -
Chuva acum. 1 dia -0,22 -0,20 0,18 -0,21
chuva acum. 3 dias -0,22 -0,23 0,21 -0,21
chuva acum. 7 dias 0,08 -0,16 0,16 0,09
Evapo 1 dia -0,41 0,04 -0,04 -0,42
Evapo 3 dias 0,37 0,45 -0,42 0,35
Evapo 7 dias 0,56 0,49 -0,45 0,53
Evapo média 0,49 0,50 -0,46 0,47
Temperatura ar 0,18 0,20 -0,19 0,18
Temperatura solo 0,23 -0,16 0,18 0,24
Vento 0,38 0,38 -0,35 0,37
Umidade do ar -0,33 -0,56 0,50 -0,30
Pressdo (hPa) -0,08 -0,08 0,08 -0,08
dP/dt -0,06 -0,11 0,13 -0,05
A autora (2023)

Sem o evento de 23/03/2022 a situagdo ¢ bem diferente. A chuva acumulada ndo tem
efeito em nenhum parametro, seja de fluxo, eficiéncia ou quantidade oxidada, pois a correlagao
¢ fraca.

A evaporagdo passou a ter maior influéncia, correlacionando-se positiva e
moderadamente com os fluxos de base e superficie, e negativa e moderadamente com as
eficiéncias de oxidagao. Além disso, a umidade do ar teve um efeito moderado na eficiéncia de
oxidacdo de CH4 (r = 0,50).

Semelhantemente a precipitacdo, as quedas de pressdo atmosférica ndo exerceram
influéncia nos comportamentos de fluxo e eficiéncias de oxidagao na Bio2. Provavelmente, para
fluxos de base acima de 50 g.m™.dia!' (menor fluxo de entrada na Biol) ¢ que o sistema poderia
ter sofrido algum tipo de influéncia.

A andlise de regressao linear multipla contemplou, especificamente, os dados da Biol,
tendo em vista a adequagdo a todos os pressupostos, tais como normalidade dos residuos,
homogeneidade das variancias, auséncia de outliers, dentre outros. Além disso, em andlises
anteriores verificou-se um comportamento distinto da Bio2, em virtude dos baixos fluxos de
base notificados ao longo do periodo de monitoramento.

A Tabela 14 contém os resultados de trés modelos gerados, com base nos pardmetros
que apresentaram melhor correlagdo, no comportamento da Biol, e considerando o evento de

precipitacao do dia 23/03/2022.
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Tabela 14 - Parametros dos modelos de regressao analisados (nimero de dados, n = 32).

2
Modelos Variaveis  Coeficientes Valordep . R CIA SQR
ajustado
Chuva 3 dias L 0,0003
Modelo 1 Vento -1,91 0,04 0,47 250,89 27704
dP/dt -16,55 0,66
Chuva 3 dias 1,22 0,00013
Modelo 2 Vento 191 0.037 0,48 247,65  2789.8
Chuva 3 dias -1,35 9,10E-05
Modelo 3 dP/dt 155 0.7 0,4 252,34  3230,6

Legenda: SQR = Soma dos Quadrados dos Residuos; CIA = Critério de Informagéo de Akaike.
Fonte: A autora (2023)

Com base nos coeficientes, tem-se uma descri¢ao dos trés modelos de regressao
gerados:

Modelo 1: Eficiéncia =-1,19 x (Chuva 3 dias) -1,91 x (Vento) -16,55 x (dP/dt) + 96,5

Modelo 2: Eficiéncia = -1,22 x (Chuva 3 dias) -1,91 x (Vento) + 96,3

Modelo 3: Eficiéncia =-1,35 x (Chuva 3 dias) -15,5 x (dP/dt) + 96,3

Considerando a significancia estatistica dos coeficientes, todos os referentes ao Modelo
2 sao adequados, com p < 0,05 e p <0,0001, sendo estatisticamente diferentes de 0 e exercendo
algum efeito na variavel dependente (eficiéncia de oxidagdo).

Dentre os modelos analisados, o melhor € o 2, apresentando um maior R? ajustado e
menor CIA, apesar de ter apresentado um SQR um pouco maior que o Modelo 1. O Modelo 2
¢ expresso pela Equagao 27:

Eficiéncia = 96,3 -1,22 x (Chuva 3 dias) -1,91 x (Vento) 27)

O Modelo 2 explicou em 48% a eficiéncia de oxidacao de CH4 da Biol (R? ajustado =
0,48). Além disso, os resultados da regressao indicam que quanto menor for o volume de chuva
acumulado nos trés dias anteriores as medi¢oes, bem como a velocidade dos ventos, maior sera

a eficiéncia da Biol.

4.3.3 Potencial dos materiais para oxidacio de metano

O potencial dos materiais utilizados como COM nas biowindows Biol e Bio2 foi
analisado por meio dos testes de incubagdo em lote. Apos incubagio a uma temperatura de 22°C

¢ a uma umidade de 10%, as amostras da Biol, especificamente a mistura 3:1 (solo-composto
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organico), e o solo da Bio2, foram analisadas, ambas em triplicata. As taxas de oxidacao de

CHj4 para cada material podem ser visualizadas na Figura 63.

Figura 63. Potencial de oxidacdo de CH4 das amostras de solo e mistura 3:1 (solo-composto organico).
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Fonte: A autora (2023)

Para a Biol, as taxas de oxidacdo de CH4 variaram de 29 ug/gseca.h a 189 ug/gseca.h,
com média de 129 pug/gseca.h. Estes valores estdo proximos dos que foram identificados por
Streese e Stegmann (2003), de 143 ug/gseca.h, para composto de residuos de jardim, e aos de
Mor et al (2006), de 105 ug/gseca.h, também para composto com caracteristicas semelhantes.

J& em relacdo ao solo, ¢ perceptivel uma diferenca consideravel em relacdo a mistura
solo-composto orgéanico da Biol, e os valores variaram de 7 a 27 ug/gseca.h. Verifica-se, assim,
um maior potencial da amostra que contém composto organico para oxidar o CH4. Todavia,
outros fatores também influenciaram o comportamento das biowindows, como o proprio fluxo

de base e o0 volume de chuva acumulado nos dias anteriores as medigoes.

4.3.4 Parametros fisico-quimicos do composto orginico apos 1 ano de monitoramento

Os resultados dos ensaios para determinacao de alguns atributos quimicos da mistura

3:1 (solo-composto organico) empregada na Biol, ap6s 1 ano de monitoramento, podem ser

visualizados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Atributos quimicos da mistura 3:1.

Parametros Unidade Mistura 3:1* Mistura 3:1%*

pH - 7,7 7,5

MO % 2,81 4,33

Na cmolc/dm? 4,15 2,92
P cmolc/dm? 1,59 21,14

K cmolc/dm? 1,24 1,36

Ca cmolc/dm? 12,2 9,37

Mg cmolc/dm? 3,47 9,34
SB cmolc/dm? 21,06 22,99
CTC cmolc/dm? 21,06 22,99

Solidos volateis % 6,66 -
Condutividade elétrica mS/cm 0,00298 0,00150

Legenda: *Antes do monitoramento; **Apo6s 1 ano de monitoramento.

A autora (2023)

Percebe-se que ndo ocorreram variacdes considerdveis nos atributos quimicos da

mistura, mesmo ap6s 1 ano de monitoramento da Biol. Os valores de pH, que influenciam a

atividade das bactérias metanotroficas, mantiveram-se proximos. O teor de Matéria Organica,

por sua vez, aumentou em quase o dobro do valor inicial, o que contribui também para o

processo oxidativo.

Isso mostra a adequabilidade de materiais de compostagem para compor COM no

decorrer do tempo, mesmo em regides com caracteristicas meteoroldgicas especificas, como o

semiarido.



146

5 CONCLUSOES

e A identificacdo de hotspot de emissdes de metano, por meio do Estudo-base, direcionou
o melhor local na camada do ASCG, para aplicagdo da intervengdo com biowindows.

e A adicdo de 25% de composto organico ao solo promoveu uma melhora de condigdes
necessarias ao processo oxidativo de metano, sem afetar as propriedades geotécnicas requeridas
em normativas nacionais e internacionais, tais como limites de Atterberg e permeabilidade a
agua.

e A condicdo ndo-saturada das misturas solo-composto organico indicou uma redugdo dos
Valores de Entrada de Ar, que facilita a incorporagdo de oxigénio no interior do material,
promovendo o processo oxidativo.

e Apesar das variagdes das condigdes meteorologicas e do fluxo de entrada de CH4 ao
longo do tempo, ndo houve comprometimento da capacidade oxidativa das biowindows.

e A partir das fun¢des de permeabilidade ao ar verificou-se que para as faixas de grau de
saturacdo ja observadas no Aterro Sanitario estudado, tanto as misturas quanto o solo
apresentaram permeabilidade ao ar da ordem de 10”7 m.s™!, orientando a utilizagio da mistura
3:1 como camada de oxidagdo de CHa, visto que foi a que se enquadrou em outros requisitos
necessarios.

e Com base na analise estatistica, o0 volume acumulado de chuva em trés dias anteriores
as medicdes, bem como a velocidade dos ventos, foram os pardmetros que melhor explicaram
a eficiéncia de oxidagdo de CH4 na biowindow Biol.

e O Biossistema do tipo biowindow mostrou-se eficiente em virtude da sua capacidade
oxidativa observada ao longo do periodo monitorado, associada ao atendimento dos materiais
utilizados aos pardmetros geotécnicos recomendados e uma adaptabilidade as condi¢des da

regido estudada.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolver metodologia de automacdo do ensaio de camara de fluxo com o
objetivo de obten¢do de maior nimero de resultados para compor banco de dados e

direcionar estimativas mais precisas das emissdes de metano.
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Melhorar metodologia para aquisi¢ao de dados geotécnicos, fisico-quimicos e
meteorologicos em campo, juntamente a obtencdo dos dados de fluxo e
concentracao de gases na camada de cobertura, para uma analise conjunta dos fatores
de maior influéncia na eficiéncia de oxidag¢ao de metano.

Analisar de forma mais direcionada o efeito das variagdes de sucgao na eficiéncia
de oxidagao de metano de hiowindows, em laboratorio e campo.

A partir de um banco de dados robusto, desenvolver modelos de previsao das taxas
ou eficiéncias de oxidagdo de metano em camadas de cobertura de regides
semiaridas.

Estudar um tipo de camada de cobertura que promova também a reducdo das

emissoes de didxido de carbono a atmosfera.
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