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RESUMO

As emissoes fugitivas de biogds podem representar parcela significativa do fluxo de gases em
aterros sanitdrios, dificultar o aproveitamento energético do metano (CHy), além de oferecer
riscos a saide ambiental tanto de localidades proximas ao empreendimento, como também a
nivel regional e global. Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar as emissoes
fugitivas e os fatores que interferem no fluxo de biogds em camada de cobertura final (liner)
de aterro sanitario. A area de estudo consistiu em uma Célula de aterro, com uma massa de
62.359,44 ton de residuos depositados. Essa Célula estd localizada no Aterro Sanitdrio em
Campina Grande, que recebe residuos desse municipio e mais nove cidades do Estado da
Paraiba, Brasil. A Célula em questdo foi denominada de Célula 2, na qual foi realizado o
monitoramento da qualidade do biogds em drenos verticais e medi¢des das emissdes fugitivas
na camada de cobertura de solo compactado por metodologia de placa de fluxo estatica. Além
disso, foram analisadas as concentracdes de gases na interface solo-residuo, utilizando
Dispositivos de Medi¢do de Concentracdo de gases (DMCs); e mapeamento das emissdes de
gases, aplicando técnicas de interpolacdo de dados baseada em Krigagem. Os resultados
indicaram que as concentracOes dos gases metano (CH4) e dioxido de carbono (CO,), nos
drenos verticais, oscilaram de 50,3 a 59,6% para o CHa, 39,1 a 44,7% para o CO,. Ja os
fluxos de CH4 e CO; na camada de cobetura variam de 0 a 0,09 g.m'z.dia‘le 24,62 a 331,31
g.m>.dia’, respectivamente. O percentual de retencdo do CH, e do CO, pela liner foi elevado,
acima de 95%, sendo influenciado, principalmente, pelo elevado grau de compactacao médio
obtido para a Célula (91,84%), auséncia de pressoes diferenciais na interface solo-residuo e
pelo desempenho do sistema de drenagem de gases. Portanto, esse resultado € bastante
favoravel quando se pretende implantar sistemas de aproveitamento energético do biogds, no
ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), uma vez que, a investigacao

realizada indica a eficiéncia da camada de cobertura da Célula 2 na retengdo de gases.

Palavras-chave: fluxo de gases; metano; diéxido de carbono; mapeamento de emissdes de

gases.



ABSTRACT

Fugitive biogas emissions can represent an important part of landfills gas flux, difficult the
use of methane (CHy), and pose risks to the environmental health of localities near the project,
as well as at regional and global levels. In this context, this work aimed to evaluate the
fugitive emissions and the factors that interfere in the flow of biography in the final coverage
layer (lining) of landfill. The study area consisted of a landfill cell, with a mass of 62,359.44
tons of waste deposited. This Cell is located at Landfill in Campina Grande, which receives
municipal waste and other nine cities from the State of Paraiba, Brazil. The Cell in question
was denominated Cell 2, in which the monitoring of the quality of the biogas in vertical
markets and measurements of the fugitive emissions in the layer of cover of compacted soil
was realized by static chamber methodology. In addition, gas concentrations at the soil-waste
interface were analysed using gas Concentration Measurement Devices (CMDs); and
mapping of gas emissions, applying data intermediation techniques in Kriging. The results
indicated that concentrations of methane (CH4) and carbon dioxide (CQO,) in the vertical
drains ranged from 50.3 to 59.6% for CH4, 39.1 to 44.7% for CO,. The fluxes of CH4 and
COz 1n the landfill top layer ranged from O to 0.09 g.m'z.day'1 and 24.62 to 331.31 g.m‘z.day'l,
respectively. The percentage of retention of CH4 and CO, by the upper liner, above 95%, was
influenced mainly by the high degree of average compaction obtained for the Cell (91.84%),
absence of differential pressures at the soil-waste interface and the performance of the gas
drainage system. Therefore, this result is very favourable when it is intended to implement
biogas energy utilization systems under the Clean Development Mechanism (CDM), since the

research carried out indicates the efficiency of the cover layer of Cell 2 in gas retention.

Key words: gas flow; methane; carbon dioxide; mapping of gas emissions.
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1. INTRODUCAO

Os aterros sanitdrios constituem-se como uma importante fonte de emissdes antrépicas
de Gases do Efeito Estufa (GEE) (BOGNER et al.,, 2008), em especial o metano (CHy)
(ISHIGAKI et al., 2005; FIGUEROA et al., 2009; KORMI et al., 2017), que apresenta um
potencial de aquecimento global em torno de 20 vezes maior que o diéxido de carbono (CO,)
(SOLOMON et al., 2007). Estimou-se que, entre os anos de 2010 e 2030, aproximadamente
13% das emissdes antropogénicas globais de CHy4 serdo provenientes de aterros sanitdrios
(USEPA, 2014).

Diante disso, o sistema de cobertura final dos residuos (/iner) caracteriza-se como um
dos principais mecanismos para evitar ou minimizar a fuga de gases em aterros sanitarios. No
sistema de cobertura convencional, os residuos sdo cobertos por uma camada de solo
compactado, formando uma barreira impermeabilizante. No entanto, esse tipo de liner €
suscetivel as variagOes das condi¢cdes ambientais, que podem possibilitar a reducdo de sua
eficiéncia ao longo do tempo e, consequentemente, ampliar o escape de gases (emissoes
fugitivas), mesmo quando o aterro apresenta um sistema de captacdo de biogas (SILVA et al.,
2013).

As emissoes fugitivas de biogds podem dificultar o aproveitamento energético do CHy
em aterros sanitarios, além de oferecer riscos a saude ambiental de localidades préximas ao
empreendimento, cujos efeitos podem se estender, também, a nivel regional e global. Destaca-
se, ainda, que o gds metano quando presente no ar em concentragdes entre 5 e 15%, torna-se
explosivo. Portanto, os aterros sanitdrios, mesmo com um sistema de coleta de gases, sdo
responsdveis por emissoes de CHs que devem ser quantificadas e mitigadas
(TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002; GONZALEZ-VALENCIA et al., 2016; PARK et
al., 2016).

As emissoes fugitivas sdo influenciadas por vérios fatores, relacionados ao ambiente
interno e externo aos residuos e a camada de cobertura, tais como, a profundidade e
quantidade de drenos de gases, as dimensdes da célula onde os residuos estdo dispostos, a
idade dos residuos, as condi¢des meteoroldgicas da regido, a presenca de fissuras na camada,
as propriedades do solo e a espessura da liner (MACIEL, 2003; MARIANO e JUCA, 2010;
RANCHOR et al., 2013; NG et al., 2015). Quanto maior a espessura da liner, maior a
possibilidade de retencdo fisica, quimica e bioldgica dos gases (MACIEL, 2003). Todavia,
maiores volumes de solos serdo necessdrios, o que pode gerar problemas ambientais e

inviabilizar economicamente o empreendimento, devido a limitacdo de jazidas licenciadas e
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aos maiores custos de aquisicao de solo. Dado o nimero e a variabilidade desses fatores, as
emissdes de CH4 podem variar muito espacialmente e temporalmente em um aterro sanitario
(GONZALEZ-VALENCIA et al., 2016).

Ressalta-se que em muitos aterros, a fuga de gases pela liner pode ser mais
significativa que o fluxo de gés pelos drenos verticais. Nesse contexto, Audibert e Fernandes
(2012) relatam que as emissdes fugitivas de biogds, no Aterro de Londrina-PR, representaram
mais 80% do total gerado no empreendimento. Dessa forma, o estudo e a quantificacdo das
emissdes de metano tornam-se relevantes no sentido de direcionar as operagdes de aterros,
inclusive no que se refere ao aproveitamento energético do biogds (DELKASH et al., 2016).

Assim, compreender os fluxos de gases pela camada de cobertura e os fatores que
interferem nesse processo, principalmente durante a fase de operacdo do aterro sanitdrio, pode
fornecer importantes subsidios para redirecionar a sua rotina operacional, minimizar os

impactos ambientais e viabilizar a implanta¢do de uma matriz energética.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar as emissoes fugitivas de biogds em Célula de residuos do Aterro Sanitdrio em

Campina Grande — PB.

1.1.2. Objetivos Especificos

Analisar o biogds emitido pelos drenos verticais com relacio ao seu aspecto

qualitativo.

e Quantificar as emissdes fugitivas de biogds na camada de cobertura da Célula do

aterro sanitario.

e Investigar os fatores fisicos que interferem no fluxo de biogds pela liner do aterro

sanitrio.
e Mapear as emissdes de biogds na Célula do aterro sanitério.

e Avaliar a eficiéncia de retencdo de biogds pela camada de cobertura de solo

compactado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliogrifica sio abordados temas relevantes ao entendimento das
emissOes fugitivas de biogds em aterros sanitdrios. Diante disso, inicialmente sdo
apresentados os mecanismos de geragdo gases e os fatores que interferem nesse processo, e,
posteriormente, os conceitos de camada de cobertura, de fluxo de gases em liners e os fatores

intervenientes, bem como os métodos para medi¢do de emissdes superficiais de biogas.

2.1. Fases da biodegradacao dos RSU em aterros sanitarios

Os aterros sanitdrios sdo conceitualizados como reatores bioquimicos que tem como
principal fonte de alimentagdo os residuos sélidos e a dgua, e como principais subprodutos, os
liquidos lixiviados e o biogds (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002).

Nesse contexto, a transformacdo anaerébia do material organico bruto em
bioestabilizado nos aterros sanitdrios, com a geracdo do gds metano e di6xido de carbono, é
assumida conceitualmente como um processo de cinco fases (BIDONE e POVINELLI, 1999),
denominadas de Ajuste Inicial (Fase I), Transi¢ao (Fase II), Acida (Fase II0), Metanogénica (Fase
IV) e Maturagdo (Fase V), segundo o modelo tedrico proposto por Tchobanoglous et al. (1993).

Na Figura 1 sdo ilustradas as diversas fases de biodecomposicdo dos RSU em aterros

sanitarios.
Figura 1. Fases de geracdo de gases em aterros sanitdrios
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Fonte: Tchobanoglous e Kreith (2002)

Ajuste inicial (Fase I): essa fase inicia-se logo apds a disposi¢do dos residuos no
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aterro sanitdrio, onde a fragdo organica dos RSU é decomposta aerobicamente devido o
contato inicial dos residuos com o ar atmosférico e pela existéncia de oxigénio confinado no
interior do macig¢o sanitario.

Fase de transicao (Fase II): nessa fase, o oxigénio € totalmente consumido, entdo as
populagdes de microrganismos comegam a mudar em virtude das variacdes das condigdes
ambientais, dando inicio, portanto, a fase de decomposicdo anaerdbia. Nesse estdgio, os
microrganismos responsaveis pela conversao da fracdo organica dos residuos em CHy e CO,,
iniciam o processo de trés passos em que o material organico complexo € convertido em
dcidos organicos e outros produtos intermedidrios (Fase III). Na fase de transi¢do, o pH do
lixiviado, se formado, decresce devido a presenga de dcidos organicos e ao efeito das elevadas
concentracdes de CO; no interior do aterro sanitdrio.

Fase acida (Fase III): na fase 4cida intensifica-se a formagdo de dcidos organicos e sua
conversdao em compostos intermedidrios, como o dcido acético, que serdo grandes geradores de
metano. Inicia-se a formagdo de metano, mas ainda em quantidades minimas. No entanto, o
diéxido de carbono atinge seu pico de producgdo, proveniente da quebra de compostos orginicos
simples. O gds hidrogénio se apresenta em maior quantidade no inicio da fase III, mas tende a
decrescer com o incremento da producdo de metano. O pH do meio tende a ficar proximo a
valores de 5,0 (AUDIBERT, 2011).

Fase metanogénica (Fase IV): nessa fase os microrganismos metanogénicos,
anaerdbios estritos, tornam-se predominantes e convertem o 4cido acético e o géds hidrogénio,
formados na Fase III, em CH4 e CO,. Na fase metanogénica, hd a formacao simultanea de
metano e dcidos, embora a taxa de fermentacdo dcida seja consideravelmente reduzida. O pH
do meio tende a aumentar a valores neutros, na faixa de 6,8 a 8, devido ao consumo dos
acidos e do gas hidrogénio. Com valores de pH mais elevados, poucos constituintes
inorganicos sdo solubilizados; como resultado, a concentragdo de metais pesados presentes no
lixiviado € reduzida.

Fase de Maturacao (Fase V): essa fase ocorre depois que o material organico
prontamente biodegradavel foi convertido em CH4 e CO; na Fase IV. Entdo, a taxa de geragao
de CH4 e CO, diminui significativamente, uma vez que a maioria dos nutrientes disponiveis
foram removidos com o lixiviado durante as fases anteriores e os substratos que permanecem
no aterro sdo lentamente biodegraddveis. Dependendo das medidas de fechamento do aterro,
pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio poderdo ser encontradas no gas gerado nessa
fase.

A duracdo das fases individuais na geracdo de biogds em aterros sanitdrios variara
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conforme a distribuicio dos componentes organicos no aterro, a dimensdo da célula de
residuos, a disponibilidade de nutrientes, o teor de umidade dos RSU, a passagem de umidade
através dos residuos e o grau de compactacao inicial. Dessa forma, por exemplo, a geracdo de
gds podera ser retardada caso a umidade disponivel ndo seja suficiente. Assim, se houver o
aumento da densidade do material disposto no aterro, isso podera reduzir a disponibilidade de
umidade em algumas dreas da célula de residuos e, consequentemente, reduzir a taxa de
bioconversdo e geracdo de gids (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002). Diante disso,
qualquer alteracao estrutural na Célula de residuos pode influenciar diretamente o processo
biodegradativo e sua duragio.

Embora a divisdo do processo de digestdo anaerdbia em fases facilite bastante o
entendimento dos fendmenos de estabilizacdo bioldgica dos residuos sélidos urbanos e seus
impactos sobre a composi¢ao dos lixiviados e das emissdes gasosas, na pratica, durante a vida
de um aterro, essas fases nao sao tdo bem definidas (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003). Nos
aterros sanitdrios o processo biodegradativo € bastante complexo, apesar da divisdo em
diversas fases de decomposi¢do dos RSU, fatores externos e internos a Células de aterros
podem interferir, ndo s6 no que se refere a essas etapas, mas também na composicdo dos

gases.

2.2. Composicao do biogas gerado em aterros sanitarios
O biogéds gerado pela decomposi¢do anaerdbia da fracdo organica dos RSU ¢é
constituido por diversos gases que incluem amodnia (NH3), didéxido de carbono (CO»),
monoxido de carbono (CO), hidrogénio (H;), sulfato de hidrogénio (H,S), metano (CHy),
nitrogénio (N,) e oxigénio (O;), além de diversos outros gases traco. A composicao tipica do
biogds gerado em aterros sanitdrios, de acordo Tchobanoglous et al. (1993), é apresentada no

Quadro 1.

Quadro 1. Composig¢ao tipica do biogds em aterros sanitarios

Composicao Volume (%)
Metano 45 -60
Diéxido de Carbono 40 - 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre, Mercaptanas 0-1,0
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Amonia 0,1-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monéxido de Carbono 0-0,2
Gases em menor concentracao 0,01 -0,6

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (1993)

Conforme Quadro 1, sob condi¢do metanogénica estdvel, o metano e o di6xido de
carbono sdo os principais gases gerados em aterros com percentuais que podem variar de 45 a
60% e 40 a 60%, respectivamente. J4 os gases trago, embora presentes em pequenas
porcentagens, podem ser toxicos, apresentar riscos a saude publica e aos microrganismos,
além da possibilidade de inibir a formacgao de gases e os processos de estabilizacdo dentro de
um aterro sanitario (EI-FADEL et al., 1997; TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002).

Além disso, a propor¢do desses gases no biogds ndo é constante ao longo do tempo e
podem variar em funcdo das condi¢des de biodigestdo existentes, do tipo de residuo
depositado, da presenca das populacdes de bactérias especificas, do equilibrio entre os grupos
de microrganismos, da pressdo parcial do gas dissolvido na fase liquida, entre outros fatores

(CASSINI et al., 2003).

2.3. Fatores que interferem na biodegradacao dos RSU

Para que ocorra um crescimento bacteriano satisfatério, todos os microrganismos
necessitam de condi¢des minimas para a sua sobrevivéncia e posterior reproducao (MELO,
2003). Nesse sentido, diversas varidveis afetam o desenvolvimento dos microrganismos
responsaveis pela decomposicdo anaerébia dos RSU e, consequentemente, a geracdo de
biogds em aterros sanitdrios. Dentre essas varidveis incluem-se as caracteristicas dos residuos,
o potencial hidrogenidnico (pH), a temperatura, a umidade dos residuos, a disponibilidade de
nutrientes, o estado fisico dos residuos (tamanho das particulas), a constru¢dao e tamanho do
biodigestor, a presenca de inibidores, entre outros fatores (EI-FADEL et al., 1997;
CASTILHOS JUNIOR et al., 2003; MATHERI et al., 2017). A seguir sdo descritos 0s

principais fatores que afetam a biodegracdo anaerdbia dos RSU em aterros sanitarios.

2.3.1. Composicdo dos residuos

Segundo Tarazona (2010), a composicao fisica dos residuos é condicionada pelos
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diferentes materiais que o compde (residuos de comida, papeldao, papel, madeira, tecidos,
borracha, metais, vidros etc.), sendo que o potencial de geracdo do biogds depende
diretamente do percentual de cada material presente na massa de RSU, bem como de seu
potencial de biodegradabilidade.

A composicdo dos residuos afeta quali-quantitativamente a gera¢do dos gases em
aterros. A disponibilidade de fracdes mais facilmente degraddveis (carboidratos, proteinas e
lipidios) significa uma maior quantidade de substrato para a atuagdo de microrganismos
(MACIEL, 2003). Assim, quanto mais facilmente é decomposta a fracdao organica dos RSU, a
exemplo de residuos de alimento, mais acelerada serd a taxa de geracdo de biogds (BRITO
FILHO, 2005). No entanto, alguns residuos biodegraddveis, tais como grandes pedacos de
madeira, que ndo sio inertes, mas se decompdem lentamente, na pratica, ndo contribuem de
forma significativa com a geracdo de gases em aterros sanitdrios (FERNANDES, 2009).

Segundo Melo (2011) hoje ha uma preocupagdo na drea de ci€ncias dos materiais na
confecc¢do de produtos que sejam mais facilmente biodegradéaveis apds o seu uso. Essa medida
proporcionaria ndo s6 uma melhor decomposicao desses materiais, mas também aumentaria a

vida util dos aterros.

2.3.2. Umidade

A umidade de RSU pode variar consideravelmente em func¢do da composicao inicial
dos residuos, das condicdes climaticas, dos procedimentos operacionais de coleta, do projeto
e manejo do aterro, da cobertura dos residuos e da evolucdo do processo de decomposicao
quimica e microbiolégica, dentre outros fatores (ALCANTARA, 2007).

Em muitos aterros, depois da composi¢do gravimétrica dos residuos, a umidade € o
fator mais importante para a geracdo de biogds (FERNANDES, 2009), sendo que quanto
maior a umidade dos residuos, maior a taxa de geragao de biogds (BRITO FILHO, 2005).

Farquhar e Rovers (1973) relatam que a geracdo maxima de biogds ocorre para valores
de umidade entre 60 e 80%. Por outro lado, Leikam (2002) afirma que os processos de
degradacdo bioldgica diminuem para valores de umidade inferiores a 35%, de modo que nem
todo o carbono biologicamente degradavel podera ser convertido em CHy4 e CO,.

Dessa forma, a umidade ¢ um fator extremamente importante, pois estd intimamente
associada com a dispersdo de nutrientes, enzimas e microrganismos no interior da Célula de
residuos, ou seja, facilita o ataque microbioldgico aos compostos biologicamente degradaveis,

0 que proporciona uma maior gera¢cao de biogés.
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2.3.3. Temperatura

Do ponto de vista bioldgico, a temperatura das células de aterros é um fator de grande
importancia, pois 0s microrganismos que atuam no processo, ao contrario dos organismos
superiores, ndo controlam sua prépria temperatura corporal, seguindo a temperatura do meio
(MELO, 2003). A atividade enzimética das bactérias depende estreitamente da temperatura,
visto que alteragdes bruscas desse parametro causam desequilibrio nas culturas envolvidas,
principalmente nos microrganismos formadores de metano. Em torno de 10 °C essa atividade
¢ muito reduzida e, acima de 65 °C, as enzimas sao destruidas pelo calor (CASTILHOS
JUNIOR et al., 2003).

Nesse sentido, a geracdo de biogds pode ocorrer em trés faixas distintas de
temperatura, definidas como psicrofilica, mesofilica e termofilica. A faixa psicrofilica varia
de 10 °C a 20 °C; a mesofilica de 20 °C a 40 °C, com temperatura 6tima entre 35 °C e 37 °C;
enquanto a termofilica oscila entre 50 °C e 65 °C, com valor 6timo de 55 °C (MATHERI et
al. 2017). Gardner e Probert (1993) relatam que as arqueas metanogénicas geralmente
prosperam na faixa de 15 a 45 °C, sendo que a faixa de produtividade médxima € de 32 a 35
°C.

Nos processos biodegradativos, a temperatura € um parametro que implica balangos
energéticos e, em geral, dentro de determinados limites, menor temperatura significa menor
atividade e menor taxa de conversao do material organico presente nos RSU por meio da acdo
bioquimica de microrganismos (ALCANTARA, 2007). Nesse contexto, Bouallagui et al.
(2004) verificaram, por meio de experimentos de laboratdrio, que os processos de digestao
anaerobia termofilicos geram até 41% mais biogds que os processos mesofilicos e 144% a

mais que os psicrofilicos.

2.3.4. pH

A maioria dos microrganismos possui um pH 6timo ao redor da neutralidade, pois é o
mais adequado para absor¢do de alimentos (MELO, 2003). Logo, as arqueas metanogénicas
desenvolvem-se preferencialmente em um pH 6timo de 7,0, cuja amplitude de oscilagdo pode
ser de 6,6 a 8,0 (KURBANOVA et al., 2015). Esses microrganismos sdo extremamente
sensiveis as condi¢des dcidos do reator e podem ser inibidos (REICHERT, 2005). Assim,
abaixo de um pH 6 e acima de um pH 8, a atividade metanogénica é, na maioria dos casos,

severamente afetada (GARDNER e PROBERT, 1993).



27

2.4. Camada de cobertura final de aterros sanitarios

A camada de cobertura final de aterros sanitdrios tem a fungdo de isolar a massa de
residuos do ambiente externo, controlar o fluxo de gases e limitar a infiltracdo de 4gua
precipitada, diminuindo assim a geracdo de liquidos lixiviados. A cobertura deve possuir uma
série de caracteristicas tais como baixa permeabilidade & 4gua e ao ar e durabilidade ao longo
do tempo (BOSCOV, 2008; LOPES et al., 2012).

De acordo com Lopes et al. (2012) diversas configuracdes construtivas e materiais
podem ser utilizados em camadas de cobertura de aterros sanitdrios de forma a melhorar a
captacdo de biogds por sistemas de drenagem de gases, bem como promover a reten¢do e/ou
oxida¢do de CH4 nos casos em que o aproveitamento energético ndo seja economicamente
vidvel, minimizando-se, assim, a emissdo desse gis para atmosfera. Portanto, vdrias
denominacgOes t€m sido utilizadas para as camadas de cobertura, de acordo com o principio

fisico, quimico ou microbioldgico que fundamenta o sistema.

2.4.1. Camada convencional ou resistiva

As camadas resistivas, também conhecidas como barreiras hidraulicas (Figura 2),
consistem na utilizagdo de materiais com baixa condutividade hidrdulica saturada para reduzir
ou controlar a infiltracdo de dgua e a entrada de oxigénio nos residuos. Os materiais
normalmente utilizados sdo argila compactada (compacted clay liner), argila geossintética
(geosynthetic clay liner) ou uma camada composta de argila compactada ou argila

geossintética com uma geomembrana (BOUAZZA e RAHMAN, 2007).

Figura 2. Esquema de sistema de cobertura convencional
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Fonte: Adaptado de Benson et al. (1994)
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As barreiras hidrdulicas sdo mais adequadas em dareas chuvosas, onde a precipitacdo
pode manter a camada de argila saturada ou quase saturada para evitar o seu ressecamento.
No entanto, mesmo em regides de clima umido, onde ocorre o congelamento e
descongelamento do solo, ciclos de umedecimento e secagem, € possivel o surgimento de
fissuras no solo (PENG e JIANG, 2009), resultando no aumento da permeabilidade a dgua e
ao ar, e, consequentemente, na perda de eficiéncia da camada.

Dessa forma, a diminui¢dao do desempenho das liners deve ser levada em consideracao
para o correto dimensionamento dos custos de longo e de médio prazo na construcdo e
manutencdo desses sistemas (MARIANO, 2008). Deve-se, portanto, proporcionar condi¢des
para a protecdo desse tipo de liner, como a utilizacdo de uma vegetacdo rasteira ou compostos
capazes de reter umidade, fazendo com que se reduza a perda d’dgua para o ambiente e

promova a maxima eficiéncia da camada (ARAUJO, 2017).

2.4.2. Camada evapotranspirativa ou monolitica

A evapotranspiragdo e o armazenamento de umidade, dois componentes geralmente
nio considerados no projeto de barreiras resistivas, tornam-se elementos significativos no
desempenho de camadas evapotranspirativas ou monoliticas (ZORNBERG et al., 2003).

De acordo com Gross (2005), esse tipo de barreira consiste em uma camada espessa de
solo fino, como areia fina ou argila arenosa, que é capaz de suportar vegetacdo devido as suas
propriedades edaficas (tamanho dos graos, umidade, pH etc.) e sua capacidade de armazenar
agua e fornecer oxigenacdo radicular. A alta capacidade de armazenamento de liquidos dos
solos finos permite a barreira evapotranspirativa armazenar uma quantidade significativa de
dgua, mesmo contra a for¢ca da gravidade e acdo capilar, até que a dgua possa ser
posteriormente removida por evapotranspiracao.

Devido aos problemas com o desempenho hidraulico a longo prazo das camadas de
argila compactada e o custo de construcdo dessas barreiras, especialmente em areas onde os
solos argilosos ndo estdo prontamente disponiveis, as barreiras monoliticas estdo sendo cada
vez mais utilizadas (GROSS, 2005). Esse tipo de camada torna-se uma alternativa efetiva em
climas aridos e semidridos, onde a evapotranspiracdo ¢ um componente importante do
balanco hidrico (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 2007).

Assim, a liner funciona como um reservatorio que armazena umidade durante os
eventos de precipitagcdo, e depois a libera como evapotranspira¢do na estacdo seca (Figura 3).

7z

Dessa forma, o desenvolvimento de vegetacio € essencial para o aumento da
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evapotranspiragdo e, consequentemente, da capacidade de armazenamento de dgua da camada

(ZORNBERG et al., 2003; PENG e JIANG, 2009; TALLON et al., 2011).

Figura 3. Esquema de camada evapotranspirativa
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Fonte: Adaptado de Araujo (2017)

Além disso, as barreiras monoliticas sdo menos vulnerdveis ao surgimento de fissuras
decorrentes do ressecamento do solo, quando comparadas as camadas resistivas; sao
relativamente simples de construir, exigem baixo esforco de compactagdo, pouca manutengao
e podem ser construidas com uma grande variedade de solos (ZORNBERG et al., 2003;
GROSS, 2005).

2.4.3. Barreira capilar

A barreira capilar consiste na sobreposi¢do de um solo de granulometria fina a uma
camada de material mais grosseiro (Figura 4), sendo seu funcionamento baseado no efeito de
forcas capilares e de fluxo de dgua em solos ndo saturados em materiais com diferentes
permeabilidades. As forcas capilares associadas a esse contraste criam um bloco capilar ao
longo da interface, que limita a percolacdo vertical da dgua, reduz o fluxo de gés e, no caso de
barreiras capilares inclinadas, pode drenar lateralmente a infiltracio. (ABDOLAHZADEH et
al., 2011a; LOPES et al., 2012; AHOUGHALANDARI e CABRAL, 2017).
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Figura 4. Esquema de barreira capilar
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Fonte: Adaptado de Benson et al. (1994)

Segundo Abdolahzadeh et al. (2011b), em casos especificos, a barreira capilar pode
ser também construida com solos grosseiros, caso esses materiais estejam amplamente
disponiveis nas proximidades do aterro sanitdrio. Um aspecto positivo desse design é que a
drenagem lateral pode ser muito eficiente. Um aspecto negativo é que, durante periodos
intensos e/ou prolongados de chuva, o efeito da barreira capilar pode ser perdido. Nesses
casos, a quantidade de dgua que percola e atinge a massa de residuos pode exceder os critérios

de desempenho do sistema.

2.4.4. Camada metanotrofica ou oxidativa

Um importante meio econdmico para reduzir as emissdes fugitivas de metano em
aterros sanitdrios consiste em explorar o processo natural de oxida¢do microbiano do metano
em sistemas melhorados de cobertura de aterros sanitarios, denominados de biocoberturas
(HUBER-HUMER et al., 2009).

Scheutz et al. (2009) descrevem a biocobertura ou camada metanotréfica (Figura 5)
como um sistema projetado para otimizar as condi¢des ambientais de consumo bioldgico de
CH4, de modo que funcione como um vasto biofiltro no aterro. Esse tipo de cobertura é
constituido de: (i) uma "camada de distribuicdo de gis", com elevada permeabilidade ao
fluido, cuja funcdo € homogeneizar o fluxo de biogas na base do sistema; e, (ii) uma "camada
de oxidacdo", sobreposta a "camada de distribui¢do de gis", para o desenvolvimento das
populacdes metanotréficas oxidadoras de CHy, cujo material utilizado pode ser residuo

organico fresco, composto organico, lodo de esgoto desidratado, entre outros.
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Figura S. Esquema de camada metanotréfica (biocobertura)
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Fonte: Adaptado de Huber-Humer et al. (2008)

O gds metano que atravessa a camada de cobertura dos aterros sanitdrios é consumido
por bactérias denominadas metanotréficas que o convertem em agua, didxido de carbono e

biomassa celular, conforme apresentado na reacdo da Equagdo 1 (TEIXEIRA et al., 2009).
CH4 + 20, = CO; + 2H,0 + Biomassa Eq. (1)

De acordo com Hanson e Hanson (1996) a utilizacio do metano como fonte de
carbono e energia pelas metanotréficas torna-se possivel devido a acdo da enzima metano
monoxigenase que oxida o metano em metanol com gera¢ao de duas moléculas de dgua. O
metanol entdo € convertido em formaldeido, que posteriormente € assimilado por diferentes
vias metabolicas.

O processo de oxidacdo bioldgica do metano depende de diferentes fatores fisico-
quimicos, que envolvem tanto caracteristicas geotécnicas quanto microbioldgicas da cobertura
(TEIXEIRA et al.,, 2009), tais como propriedades fisicas do solo, a exemplo de
permeabilidade ao ar e tamanho das particulas, fornecimento (fluxo) de CHy e O,
temperatura, teor de umidade do solo, nutrientes etc. (HUBER-HUMER et al., 2008;
SCHEUTZ et al., 2009).

Os resultados geralmente convergem para sugerir que a alta capacidade de oxidagdo
estd associada a substratos grosseiros, porosos € bem estruturados que sao muitas vezes ricos
em matéria organica (HUBER-HUMER et al., 2008). No entanto, um grande desafio em
qualquer sistema de biocobertura € obter uma distribui¢do de gds uniforme na “camada de

oxidagao”, evitando dreas com sobrecarga de fluxo de CH4, o que pode resultar em pontos de
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baixa eficiéncia de oxidacdo (CASSINI et al., 2017).

Além disso, esse tipo de camada pode ser muito importante para aterros de pequeno e
médio porte, onde a exploracdo energética do biogds ndo é, muitas vezes, vidvel técnico e
economicamente. Nesses casos a cobertura oxidativa tem um papel ainda mais relevante para

reducdo de emissdes fugitivas (LOPES, 2011).

2.5. Fluxo de gases em camadas de cobertura de aterros sanitarios

O transporte de gases através de meios porosos, como em camadas de cobertura de
aterros sanitdrios, ocorre principalmente por dois mecanismos de transporte, o fluxo advectivo

e o fluxo difusivo (AACHIB et al., 2004; BOUAZZA ¢ RAHMAN, 2007).

2.5.1. Fluxo advectivo

O fluxo advectivo em aterros sanitarios € resultado da diferenca de pressdo entre o
ambiente externo (atmosfera) e o interno a massa de residuos. Assim, o gis se desloca no
sentido de uma regido de maior para uma de menor pressio (BOUAZZA e RAHMAN, 2007),
sem que ocorra alteracdo de sua concentracio (MENDONCA, 2007).

Segundo Morin et al. (1991) existem trés processos primdrios que podem contribuir
para a formacgdo de gradientes de pressdo dentro e ao redor de aterros. Nesse sentido, o fluxo
advectivo serd influenciado por correntes de vento, estratificacdo térmica e alteracdo da
pressdao barométrica. As correntes de vento podem induzir a formag¢do de pontos de alta
pressdo na drea de incidéncia do vento. Enquanto uma temperatura mais elevada no interior da
célula de residuos reduz a densidade do gés, favorecendo a sua ascensdo para o ambiente
externo. Ja a alteracdo da pressdo barométrica pode induzir fluxos de gases para o interior ou
exterior da célula de residuos, dependendo do aumento ou redugdo da pressdao atmosférica em
relacdo a pressdo interna do aterro. De acordo com Gowing (2001) e Maciel (2003), essas
pressdes internas sdao decorrentes principalmente da decomposi¢ao anaerdbia dos residuos que
tem como subprodutos os gases CHse CO;,

O fluxo advectivo pode ser calculado a partir a Lei de Darcy (SEELY et al., 1994;
REGATTIERI, 2009; SILVA et al., 2009). Nesse contexto, Maciel (2003) apresenta a
Equacdo 2 para o célculo desse tipo de fluxo em termos mdssicos, considerando a

compressibilidade dos gases.
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Ka- Po- (Pez - Psz)
2.L.u. P

Ja = Eq. (2)

Onde:

] o : fluxo advectivo do gds em massa (g.m>.s™);

K,: permeabilidade intrinseca do solo considerando o fluido compressivel (m.s™);
po: densidade do gds a uma dada pressdo e temperatura (g.m'3);

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

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

L: comprimento da amostra de solo (m);

u: viscosidade dinamica do fluido (Pa.s).

Na existéncia do fluxo advectivo, este predominaréd sobre o fluxo difusivo. Em geral,
as taxas de fluxo por adveccdo sdo muito superiores as taxas por difusdo. Quanto maior a
permeabilidade dos residuos aos gases, mais acentuada serd esta diferenca (MACIEL, 2003).
No entanto, 0 movimento do gés por difusdo prevalecera sobre a adveccao quando a diferenca

de pressdo for pequena ou nula (GOWING, 2001; BOUAZZA e RAHMAN, 2007).

2.5.2. Fluxo difusivo

A difusdo € também um mecanismo fundamental de transporte de gases em dareas de
disposi¢do final de residuos, especialmente quando um sistema de cobertura de solo €
aplicado para controlar as trocas de fluidos com a atmosfera (AACHIB et al., 2004).

O fluxo difusivo ocorre como resultado de interacoes moleculares. Quando o gds esta
mais concentrado em uma regido, existe uma migracdo natural deste para a regido de menor
concentracdo. Assim, as moléculas se movem em resposta a um gradiente de pressdo parcial
ou gradiente de concentracdo do gds (BOUAZZA e RAHMAN, 2007). A difusdo possibilita a
movimentacdo extensiva de gases de uma drea para outra, sem que haja gradiente de pressao
total (MENDONCA, 2007).

O fluxo difusivo cessard quando a concentracdo do gds se tornar uniforme no meio
(AUBERTIN et al., 2000). No entanto, em aterros sanitarios, esta constancia é bastante dificil
de ser obtida pois a atmosfera funciona como um excelente agente dispersivo de gases
(MACIEL, 2003).

A difusdo dos gases é descrita pelas leis de Fick de forma semelhante ao transporte de
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difusdo de contaminantes dissolvidos em meios porosos. O fluxo difusivo unidimensional é
descrito pela 1* Lei de Fick (AUBERTIN et al., 2000; BOUAZZA ¢ RAHMAN, 2007),

conforme Equacao 3.

]g = —D — Eq. (3)

Onde:

J g : fluxo difusivo de massa do gas (M.L'2T'1);
D,: coeficiente de difusdo do gés (LZ.T'l);

c: concentragdo de gas (M.L’3);

z: distancia (espessura, altura, etc.) (L);

] . - ]
a—;: gradiente de concentracdo (M.L .

Na Equacdo 3, o sinal negativo indica que a transferéncia de massa ao longo do tempo
ocorre no sentido do meio de maior concentracdo de gds para o de menor. Essa equagdo

implica ainda que para um determinado coeficiente de difusdo (D,), existe uma relagcdo linear
. ~ 0 .
entre o fluxo (] 4) e o gradiente de concentra¢do (a—z:) entre dois pontos.

Aubertin et al. (2000) afirmam que quando a Equagdo 3 € reescrita em termos de
gradientes de pressdo parcial, pode-se estabelecer um paralelo entre a 1* Lei de Fick e a Lei de
Darcy, descrita para o fluxo advectivo. Nesse sentido, o coeficiente de difusdo (D,) teria um
significado semelhante a condutividade hidraulica (K).

Para sistemas onde a concentracdo dos gases também varia com o tempo (t), a

Equacao 3 pode ser reescrita de acordo com a Equacgao 4, que representa a 2* Lei de Fick.

dc d%c

As Equacdes (3) e (4) podem ser utilizadas para a determinagdo do coeficiente de
difusdo efetivo (D,), que depende dos poros e das caracteristicas dos fluidos, tais como

porosidade total, tortuosidade, grau de saturacdo e peso molecular.
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2.5.3. Fatores que influenciam o fluxo de gases

Os fatores que afetam a taxa de emissdo gases em camadas de cobertura de aterros
sanitdrios estdo relacionados aos aspectos do ambiente interno a massa de residuos (estdgio de
decomposicdo, drenagem interna dos gases, recalques diferenciais etc.); condi¢des climaticas
(temperatura ambiente, pressdo barométrica, velocidade do vento e precipitacdo); e, as
caracteristicas do solo (tipo, grau de compactacdo, grau de saturacio, espessura, presenga de
fissura etc.) (GOWING, 2001; MACIEL, 2003; RANCHOR et al., 2013). Dado o nimero e a
variabilidade desses fatores, as emissdes de biogds podem oscilar muito espacialmente e
temporalmente (TRAPANI et al., 2013; GONZALEZ-VALENCIA et al., 2016).

Segundo Maciel (2009) a auséncia ou baixa efici€éncia da drenagem interna ou coleta
de biogds pode ocasionar o acimulo de gases na massa de residuos (inclusive sob a
cobertura), resultando em maiores taxas de emissdo devido a elevacdo do gradiente de
pressdo. Os recalques diferenciais na massa de residuos sao outro fator que pode aumentar o
fluxo de gases na liner, uma vez que pode resultar em fissuras na camada de cobertura,
facilitando assim a migra¢do do gds para a atmosfera.

A influéncia das correntes de vento, da estratificacdo térmica e da alteracao da pressao
barométrica, no fluxo de gases em liners, foi apresentada no item 2.5.1. Assim, de acordo
com Araujo (2016), a precipitacdo também pode influenciar as emissdes de biogds para a
atmosfera, pois devido o aumento do grau de saturacdo do solo, ocorre uma redu¢do na
permeabilidade ao ar, e, consequentemente, a diminuicdo do fluxo de gés.

O estudo das caracteristicas do solo € essencial para a compreensao do comportamento
das emissoes fugitivas de biogds em um aterro sanitdrio (FERNANDES, 2009; ARAUJO,
2016). Nesse sentido, no Quadro 2 sdo apresentados os parametros geotécnicos da liner e os

efeitos na emissdo de biogés.

Quadro 2. Pardmetros geotécnicos e os efeitos na emissdo de biogds em liners de aterros

sanitarios
Parametros - . .~
L. Possiveis efeitos nas emissoes de gases
geotecnicos
. Solos de granulometria fina (argilas) sdo preferidos para controle
Tipo de solo . Z 1 . - .
das emissdes (menor permeabilidade e maior reten¢do de umidade).
. - A presenca de dgua nos vazios do solo reduz a percolagdo dos
Umidade/Saturagao p ¢ & p ¢

gases. Reducdo drastica para valores acima de 75% de saturacao.

Quanto maior a presenca de poros aerados na matriz, mais rapida é
a velocidade dos gases no meio, consequentemente maiores
emissoes.

Conteuddo volumétrico
de ar

Peso especifico/ O aumento do peso especifico dificulta a passagem dos gases
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Parametros P . —
L. Possiveis efeitos nas emissoes de gases
geotécnicos
Compactagdo (menores porosidade e permeabilidade) minimizando as emissoes.
Sucgdo Importante re'lagﬁo com a retengdo/absor¢ao fia ‘umidade na
camada, especialmente nas coberturas evapotranspirativas.

Temperatura A elevagdo da temperatura do solo favorece as emissdes dos gases.
Coeficiente de Parametro que mede a facilidade/dificuldade do gds atravessar o
permeabilidade solo por adveccao. Grandeza proporcional as emissoes de gases.

Parametro que mede a facilidade/dificuldade do gds atravessar o

Coeficiente de difusao o . , .
4 solo por difus@o. Grandeza proporcional ao fluxo de gds emitido.

Ciclos de umedecimento/secagem favorecem o aparecimento de
fissuras em solos argilosos, aumentando os niveis de emissao.

Contragao/expansao e
fissuras

Possiveis reacdes fisico-quimicas dos minerais do solo com os

Mineralogia A
£ gases podem reté-los na cobertura.

Fonte: Maciel (2003) e Maciel (2009)

Além disso, Regattieri (2009) descreve que a espessura da camada de cobertura de
aterros influencia, também, no tempo de transporte dos gases. Quanto mais espessa for a liner,
mais lenta serd a percolagdo do gds por difusdo. Portanto, maior serd a possibilidade do gés

ficar retido nos poros do solo.

2.5.4. Métodos para determinagcdo do fluxo de gases em camadas de cobertura de

aterros sanitdrios

Para uma melhor compreensdo sobre a magnitude e a dindmica das emissdes de
metano em aterros, sdo necessdrios métodos de medicdo adequados para identificar e
quantificar as emissdes. Nos ultimos anos, a melhoria e o desenvolvimento de instrumentos
analiticos para medir as concentragdes de gas permitiram novos métodos de quantificacao de
fontes de metano com alta variagdo espacial na emissao (MONSTER et al., 2014).

Viérios métodos foram desenvolvidos para detectar e medir as emissdes de CH4 dos
aterros sanitdrios, e podem ser classificados em trés grupos: (i) técnicas de enclausuramento
da superficie do solo (ground-surface enclosure techniques), utilizada para medic¢Oes
individuais na ordem de 1 m” ou menor, incluem cAmaras estdticas e dinamicas; (ii) técnicas
acima do solo (above-ground techniques), utilizadas para grandes dreas (milhares de m?),
incluem técnicas micrometeoroldgicas e o método de tracador usando SFg; e, (iii) técnicas
subterrineas para medigOes pontuais (below-ground techniques), onde o fluxo difusivo €
calculado a partir de perfis de concentragdo vertical (BOGNER et al., 1997, GONZALEZ-
VALENCIA et al., 2015).
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Apesar do crescente desenvolvimento destas técnicas nos ultimos anos, inimeras

incertezas ainda estdo relacionadas ao uso e aos fatores que afetam as taxas de emissdes. O

conhecimento das vantagens e desvantagens de cada um dos métodos é de fundamental

importancia para escolher a melhor técnica a ser seguida (MACIEL, 2003).

Nesse sentido, no Quadro 3 € apresentado uma sintese das principais técnicas para

medic¢do de fluxo de metano em aterros sanitarios, conforme descri¢des realizadas por Bogner
et al. (1997), Maciel (2003), Spokas et al. (2003), Scheutz et al. (2009), Maciel (2009) e
Fredenslund et al. (2010).

Quadro 3. Resumo das técnicas quantitativas para medi¢do das emissdes de CH4 em aterros

sanitarios

Método

Descricao

Placa de fluxo
estatica

Técnica mais utilizada para medi¢do de emissdes de biogds em
liners. Consiste na instalacdo de placas de fluxo na superficie do
aterro sanitdrio, onde o acumulo de concentracio de CHs com o
tempo, no interior da placa, permite a determina¢do do fluxo em um
ponto especifico.

Vantagens: Método mais preciso na determinacdo da emissdao
pontual; baixo custo, simples instalacdo, necessita mdo de obra
pouco especializada. Possibilidade de determinar parametros do solo
de cobertura (permeabilidade, densidade, umidade, temperatura, etc).
Permite avaliacdo simultinea de diversos gases. Apropriada para
quantificar fluxos muito baixos, tanto positivos quanto negativos.
Nao € sensivel a medi¢do de CH,4 oriundo de fontes externas.
Desvantagens: Demanda tempo e trabalho intensivo na realizacdo do
ensaio. Exige um grande nimero de ensaios para que se obtenha uma
representatividade estatistica das emissoOes globais de aterros. Deve-
se aplicar técnicas geoestatisticas adequadas para determinar fluxos
em dreas maiores. Perturbacdo tempordria da superficie do solo
(modificac¢do das caracteristicas da cobertura na cravagao da placa).

Placa de fluxo
dinamica

Medig¢des pontuais na superficie do solo usando uma placa que é
lavada continuamente com ar ou um gés de fluxo. Mede a emissao de
CH4 com base no fluxo de gés e na diferenca entre as concentracdes
de CH4 de entrada e de saida da placa.

Vantagens: As mesmas vantagens que as camaras estdticas, exceto,
ndo podem quantificar os fluxos negativos de CHa.

Desvantagens: As mesmas desvantagens que as camaras estaticas.
Nao é possivel quantificar fluxos muito baixos devido a diluicdo do
gds da cAmara com o gés de fluxo.

Gradiente
subsuperficial

Este método € baseado na 1° Lei de Fick. A difusividade do gds no
solo pode ser calculada empiricamente ou medida in situ e a variagdo
da concentracdo do gis com a profundidade da camada pode ser
obtida por meio de tubos de inspecdo. Dessa forma, realiza-se a
medic¢do da concentracdo de gis abaixo do solo e dos gradientes de
pressdao com cdlculo do fluxo usando equagdes para fluxo difusivo e
impulsionado por pressao.
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Método

Descricao

Vantagens: Util para entender a contribuicdo relativa dos
mecanismos de fluxo difusivo e convectivo, incluindo a influéncia
das mudancas de pressdo barométrica de curto prazo, frentes de
tempestade e fluxo de vento. Medi¢do de gradiente util como base
quantitativa para teste de hipdteses e criacdo de programas de
medicdo de campo. Perfis de concentracdo de gis do solo uteis para
entender a dire¢do do fluxo difusivo, a presenca de fontes
subterraneas e sumidouros, e fornecer dados de suporte para outros
métodos de campo.

Desvantagens: As medicdes de pontos temporais nas configuracoes
de campo sdo muitas vezes dificeis de interpretar dentro de uma
estrutura espacial 3D, especialmente onde ha variacdo da saturacao
do residuo e da camada cobertura de solo.

Pluma de
contaminacio
(dispersao gases)

Baseia-se na medicdo simultinea de CH, atmosférico e um gés
tracador (geralmente SFs ou N,O). O gas tragador € liberado a uma
taxa conhecida; entdo a taxa de emissdo de CHy pode ser
determinada a partir da propor¢cdo entre o CHy e o gas tracador
medido na pluma na dire¢do do vento.

Vantagens: Fornece uma medida integrada de fluxos de células
inteiras ou aterros inteiros, incluindo vazamentos nas extremidades.
Desvantagens: Nao € possivel quantificar fluxos negativos (absor¢ao
de CH,4 atmosférico). Dificil ou impossivel aplicar em topografia
varidvel com velocidades de vento altas ou varidveis ou fontes
interferentes de CH4. Os marcadores SF¢ ou N,O sdo potentes gases
de efeito estufa.

Técnicas
micrometeorolégicas

Uma familia de técnicas que medem a transferéncia turbulenta de
gases entre a superficie terrestre e a parte inferior da atmosfera.
Baseia-se em sensores de resposta rdpida montados em torre para
medir gradientes verticais de velocidade e direcdo do vento,
concentracdo de CHs e outras varidveis que sdo usadas para
determinar o equilibrio energético da superficie. Inclui correlacao
turbulenta, razdo de Bowen, difusdo turbulenta, balanco de massa e
outras técnicas.

Vantagens: Fornece uma medida integrada de fluxos de escala de
paisagem. Melhor para terrenos planos. Nao perturba a superficie do
solo ou a vegetagdo. Util para estudos temporais de curto prazo sob
condig¢des atmosféricas varidveis.

Desvantagens: Nao é possivel quantificar os fluxos negativos
(absor¢ao de CHj atmosférico). Dificil de aplicar em topografia
varidvel ou onde existem outras fontes de CH4. A pegada da area de
medicdo € determinada a partir de dados experimentais e nao esta
pré-determinada. Técnicas caras que requerem equipamentos
especializados e conhecimentos especializados.

Analises por
infravermelho

Detecta a concentragdo do biogds acima da superficie do aterro por
processos Oticos e/ou térmicos através da passagem de luz
infravermelha.

Vantagens: Mais preciso na obten¢do da emissdo total do aterro
cobrindo rapidamente vdrios hectares e passivel de localizar
dispersdo da pluma de contaminacao.
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Método Descricao

Desvantagens: Alto custo, tecnologia nem sempre disponivel,
necessita mao de obra qualificada. Nao identifica as causas reais da
emissdo de biogds (solo mal compactado, presenca de fissuras ou
aumento da pressdo dos gases sob a camada, etc.). Maior
susceptibilidade as condi¢cdes meteoroldgicas (velocidade do vento,
pressdo atmosférica). Numero de gases analisados limitados
(normalmente, s6 o metano). Nao permite determinar as taxas de
emissoes, apenas localizar as regides de pico de fluxo no aterro.

Fonte: Bogner et al. (1997), Maciel (2003), Spokas et al. (2003), Scheutz et al. (2009), Maciel
(2009) e Fredenslund et al. (2010).

Para Guedes (2007), Mariano (2008), Regattieri (2009) e Oliveira (2011), entre as
técnicas utilizadas para medi¢do de fluxo de biogds em liners de aterros, aquelas que mais se
destacam s@o a placa de fluxo estdtica e dindmica, bem como as andlises por infravermelho.
Maciel (2009) relata que o método de investigacdo amplamente utilizado no Brasil consiste na
na metodologia de placa de fluxo estatica. No entanto, ndo se tem conhecimento da utilizacao
da tecnologia de infravermelho no Pais.

Nesse sentido, alguns estudo compararam os princiapis métodos de medicdo de
emissoes fugitivas de biogds em aterros sanitarios. Cossu et al. (1997) estudaram os métodos
de placa de fluxo estética e dinamica, e verificaram que o fluxo de CHy4 variou de 2,1 a 485,3
g.m'z.d'l, sendo que pela a metodologia da camara dindmica a emissao desse gds foi em média
3 a 6 vezes superior ao da camara estatica. Assim, segundo os autores, 0 método estatico por
ser mais simples, rdpido e com menor custo, configurou-se como a melhor metodologia. Ja
Chanton et al. (2007) investigaram as emissdes fugitivas de metano em um aterro sanitirio no
norte da Florida, Estados Unidos, por meio do método de infravermelho e placa de fluxo
estatica. Os autores verificaram fluxos de CHy entre 17,7 a 35,4 g.m'z.d‘1 pelo método de
infravermelho, enquanto para a metodologia de placa de fluxo estdtica observaram valores
médios entre 13,8 g.m>.d" e 26,1 g.m™.d". Os pesquisadores ressaltam que a metodologia de
infravermelho torna-se muito vantajosa em dreas do aterro onde € mais dificil a execucdo dos
ensaios de placa de fluxo, como nos taludes da Célula de residuos.

Apesar das limitacdes evidentes, o uso de placas de fluxo ainda € o melhor método
disponivel até a data para determinar a variacdo espacial das emissdes de aterros
(GONZALEZ-VALENCIA et al., 2016). De acordo com Kormi et al. (2017) essa é a unica
tecnologia que pode ser usada diretamente para determinar o fluxo de biogds, uma vez que
todas as outras tecnologias fornecem concentragdes, que podem ser usadas para estimar a

emissao indiretamente através de modelos analiticos ou numéricos. Além disso, os outros
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métodos demandam equipamentos sofisticados e altamente sensiveis que ndo sdo amplamente
comercializados (PARK et al., 2016).

Embora as placas de fluxo estdticas tenham sido utilizadas em diversos estudos
reportados na literatura, ndo hda um consenso no meio cientifico sobre a forma ou as
dimensdes adequadas dessas camaras para a realizacdo de medi¢des de fluxo de biogds em
liners. Assim, as placas sdo construidas em diversos formatos, tais como, retangular, quadrada
e cilindrica, bem como diferentes dreas de base que podem variar de 0,007 a 17,6 m2,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas das placas de fluxo utilizadas em diferentes estudos

. . Dimensoes (cm) Area  Volume
Referéncia Material Forma Base | Altura (m?) @)
Reinhart et al. (1992) Aco Inox Cilindrica 7 1®1 ) 30,48 NC NC
Mosher et al. (1996) NC Cilindrica NC NC NC 9
Bogner e Burton
Acol NC NC NC NC 19
(1997) ¢o Inox
Borjesson et al.
Aco1 NC NC NC 0,205 51,3
(1998) ¢o Inox
Hegde et al. (2003) Acrilico Quadrada 40x40 65 0,16 96
Kumar et al. (2004) Aco Galvanizado Retangular  31x52 70 0,16 112,8
Abichou et al. (2006) Aluminio Polido Quadrada 63x63 20 0,4 80
A lvani
Mariano (2008) coGalvanizado+ ) \jrada 4040 5 0,16 8
Acrilico
Teixeira (2009) PVC Cilindrica D40 24 0,13 30
Di Bella et al. (2011) NC NC NC NC 0,08 26
Aco Galvanizad
Maciel e Jucé (2011) gobalvamzado® o adrada  40x40 5 0,16 8
Acrilico
U 0,000
Schroth et al. (2012) NC Cilindrica o 31 17 7 0,012
Asadi et al. (2013) NC Cilindrica @ 40 20 0,01 0,025
880x88
Geck et al. (2013) Aluminio + Plastico  Quadrada OX 50 17,6 8800
Aco Galvanizado +
Bietlot et al. (2013) coDANAMZACOT (5 jadrada NC NC 025 29
Acrilico
Aco Galvanizad
Oliveira et al. (2013) gobalvamzado® o drada  40x40 5 0,16 8
Acrilico
Park et al. (2013) PVC Cilindrica @200 1000 0,03 314
Gonzalez-Valencia et NC Cilindrica ~ NC NC 0057 109

al. (2015)

*NC — Nao Citado.

Fonte: Adaptado de Borba (2015)
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Segundo Maciel (2003) as dimensdes da placa de fluxo estdo diretamente relacionadas
a representatividade espacial e ao tempo de execu¢do do ensaio. Diante disso, as placas com
maior drea de base sdo mais representativas das emissdes em uma determinada regido do
aterro, no entanto, t€m como desvantagem o longo tempo de duracdo do ensaio. Por outro
lado, as placas com menores dimensdes sdo mais versateis, no entanto, pouco representativas.

Cabe salientar, que nos aterros sanitdrios, as emissdes fugitivas de CHys tém sido
investigadas com mais intensidade que os outros gases gerados pela decomposi¢do anaerdbia
dos RSU. Isso € justificado devido o elevado potencial de aquecimento global e a viabilidade
de aproveitamento energético do CH,4. Nesse sentido, na literatura sdo reportados diversos
estudos em que o fluxo de metano pela camada de cobertura foi mensurado com a utilizacdo

de placas de fluxo estéticas, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Emissoes fugitivas de gds metano medidas com placa de fluxo estdtica

Emissa - -
1SS0 EIEIIS.SZIO EI}“?“‘O Tipo de Aterro/Tipo de
Autor média maxima minima C
2 g1 2 qs-1 2 ge -1 obertura
(g.m™.dia™) (gm™.dia”) (g.m“.dia”)
Mosher et al. Aterro
ES
(1996) NA 1495 4 Controlado/Intermediaria
Hegde et al. 3.8 18,20 0 Aterro Sanitrio/Final
(2003)
] Aterro
Maciel (2003) 192.9 362,90 103,9 Controlado/Intermediaria
. Aterro
Abichou et al. 53,6 596 NA* Sanitario/Intermedidria e
(2006) )
Final
Mariano Aterro
401 0
(2008) 81,9 Controlado/Intermedidria
Chakraborty Aterro
et al. 24.9 86,60 2,9 Controlado/Intermediéria
(2011)
Di Bella et al Aterro
! betla €L 4l 35,4 695,50 0,09 Sanitdrio/Intermediria e
(2011) .
Final
Park et al. Aterro
(2013) 375 59 6.4 Sanit4rio/Intermedidria
Oliveira et al. Aterro
13,7 35,23 0 o .
(2013) Sanitario/Intermediaria
Trapani et Aterro
17,3 . 0,09 o .
al. (2013) 1.118,00 Sanitdrio/Intermediaria
Asadi et al. 1,14 18,30 0,001 Aterro Sanitério/Final

(2013)
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Dever et al. Aterro

. NA* o L
(2013) 1.800 3400 Sanitario/Intermediaria
Scheutz et al. NA* 446 3 Aterro Sanitario/NA

(2014)

*NA — Nio apresentado.

Fonte: Adaptado de Borba (2015)

Os valores de emissdo de metano apresentados na Tabela 2 variaram de 0 a 5400 g.m
2 dia!, essa variacdo de resultados comprova que as emissdes superficiais de metano sdo
dependentes de um conjunto de fatores, relacionados ao ambiente interno dos residuos, a
camada de cobertura e as condi¢cdes meteoroldgicas especificas de cada aterro sanitdrio
(MACIEL, 2009).

Além da avaliagdo das emissOes superficiais de biogds pela camada de cobertura,
Mariano e Juca (2010), Lopes (2011), Audibert e Fernandes (2013), realizaram, também,
estudos de concentracdes de gases na interface solo-residuo em Células de aterros sanitarios.
Este método consiste na execu¢do de sondagens superficiais na liner até atingir a massa de
residuos, onde, posteriormente, sdo instalados drenos subsuperficiais. Por meio desses drenos
pode-se aferir a qualidade do biogés e a pressdo diferencial de gases na interface solo-residuo.
Esses dados sdo importantes para comparar a geracdo de gases sob a liner e o eventual fluxo
através desta, fornecendo, assim, um indicativo da retencdo de biogds pela camada de
cobertura. Além disso, ha a possibilidade de verificar, por meio dos resultados de pressoes, as

areas susceptiveis a formagao de bolsdes de gases sob a liner.



43

3. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho encontra-se estruturada conforme
fluxograma ilustrado na Figura 6. Nesse contexto, foram realizados ensaios de caracterizacdo
fisica do solo; monitoramento da qualidade do biogds na interface solo-residuo e nos drenos
verticais; além do monitoramento das emissdes superficiais de gases. Nesta se¢do sdo
apresentados a descricdo do campo experimental e os procedimentos dos ensaios de campo e

de laboratorio.

Figura 6. Fluxograma simplificado das etapas metodoldgicas

Aterro Sanitarioem Campina Grande - PB
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Esta pesquisa estd inserida no projeto de Monitoramento do Aterro Sanitdrio
localizado no municipio de Campina Grande — PB, a partir do convénio N° 001/2015, firmado
entre a ECOSOLO — Gestao Ambiental de Residuos Ltda e a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), por meio do Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA); tendo como
interveniente a Fundacdo de Apoio Parque Tecnoldgico da Paraiba (PaqTcPB). O convénio
consiste no monitoramento dos liquidos (dgua e lixiviado), sélidos (RSU e solos) e gases
(drenos verticais e camada de cobertura) do aterro por meio de visitas semanais, coleta de
material para andlises, realizacdo de ensaios em laboratério e campo.

7z

O GGA, responsdavel pelo monitoramento do aterro, € um grupo de pesquisa
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multidisciplinar composto por alunos de graduagdo, mestrado e doutorado em diversas dreas
do conhecimento, tais como, engenharia civil, quimica, ambiental, biologia e outros, além de
professores que orientam e coordenam as atividades do grupo. Possui parcerias com a
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
além de parcerias com os laboratérios de Engenharia Agricola, Engenharia Elétrica,

Engenharia de Materiais e Engenharia Quimica, todos pertencentes a UFCG.

3.1. Area de estudo

O municipio de Campina Grande-PB (Figura 7) estd localizado na regido oriental do
Planalto da Borborema, sob coordenadas 7°13°11’ de latitude sul e 35°52°31°’ de longitude
oeste de Greenwich, distante 130 km da capital do Estado, Jodo Pessoa-PB. Possui érea
territorial de aproximadamente 593 km® e populacdo estimada de 410.332 habitantes (IBGE,
2017). O clima € do tipo As’ (quente e imido com chuva de outono-inverno), de acordo
classificacdo de Koeppen. A umidade relativa do ar é bastante uniforme em toda a regiao,
com médias em torno de 80%, enquanto a temperatura do ar varia entre a maxima anual de
28,6 °C e a minima de 19,5 °C. O municipio apresenta evapora¢ao anual em torno de 1.417,4
mm e uma precipitacdo média anual de 802,7 mm, condic¢ao propria das zonas semi-aridas de

latitudes tropicais (CUNHA et al., 2009; ECOSAM, 2014).

Figura 7. Localizacdo geogréfica do municipio de Campina Grande-PB

Campina Grande )

Fonte: Adaptado de Google imagens (2017)

O campo experimental desta pesquisa refere-se ao Aterro Sanitdrio de Campina
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Grande (ASCG), especificamente a Célula 2. Esse aterro estd localizado no distrito de Catolé
de Boa Vista, a 10 Km da 4rea urbana do municipio (Figura 8), sob coordenadas geograficas
7°16°38”’ latitude Sul e 36°00°51”" longitude oeste de Greenwich. O ASCG iniciou a
operacdo em julho de 2015, sendo projetado para finalizar com 22 células em um tempo de
vida util de 25 anos. Atualmente, 0 ASCG possui 4 células de disposi¢do de residuos, com
drea de base de aproximadamente 100 x 100 m, altura em torno de 20 m, escalonadas em

platos de 5 m, com bermas de 6 m.

Figura 8. Localiza¢do do Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB

Area urbana
de Campina
Grande-PB

Aterro Sanitdrio

Fonte: Adaptado de Google Earth (2017)

A Célula 2 do aterro (Figura 9), onde foi realizado este estudo, iniciou a operagdo em
dezembro de 2015 e finalizou em maio de 2016, com uma massa total de 62.359.438 kg de
residuos depositados, sendo mais de 95% proveniente do municipio de Campina Grande-PB

(ECOSOLO, 2016).

Figura 9. Célula 2 do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB

Célula 2 —
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O sistema de drenagem do biogds é composto por 9 Drenos Verticais (DV),

denominados de DV-01 a DV-09, distribuidos ao longo da Célula 2 (Figura 10).

Figura 10. Planta baixa da Célula 2
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Apenas o dreno DV-01 perpassa todas as camadas de residuos ao longo da Célula,

desde a base até o platd superior. Os drenos sdo compostos por manilhas de concreto dotadas

de orificios, para possibilitar o fluxo de biogéds ao longo de seu comprimento, com didmetro

interno de 0,28 m e externo de 0,37 m. Para proteger a tubulagdo de drenagem, as manilhas

sdo revestidas por britas n° 3 (0,038 m), amarradas por malha de ferro de 0,15 x 0,15 m, com

didmetro variando entre 0,90 e 0,92 m.

3.2. Dados meteorologicos

Os dados meteoroldgicos, no periodo que compreendeu o encerramento de Célula 2,

maio de 2016, bem como o inicio e finalizacdo dos ensaios em campo, junho de 2016 a
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setembro de 2017, foram coletados por meio do banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2018). A estacdo de aquisi¢do de dados foi a de n° 82795/Campina
Grande-PB.

3.3. Monitoramento da qualidade do biogas nos Drenos Verticais

O monitoramento da qualidade do biogds (Figura 11) foi realizado, nos 9 (nove)
drenos verticais da Célula 2, com o equipamento Driger modelo X-am 7000, que afere
concentracdes de metano (CHy), diéxido de carbono (CO,), oxigénio (O,), mondxido de
carbono (CO) e gas Sulfidrico (H,S). A faixa de medicdo do equipamento estd apresentada na

Tabela 3.

Figura 11. Monitoramento da qualidade do biogds

e
L .

(a) medigdes diretas nos (b) detalhe da mangueira flexivel adaptada ao aparelho
drenos verticais Dréger para realizacdo das medicoes

Tabela 3. Faixa de leitura e erro do detector de gases Driger modelo X-am 7000

Gas Faixa de Erro do
analisado medicao equipamento
CH, 0al100 % 5,0 %
CO, 0a100 % 2,0 %

0, 0a25% 1,0 %
CO 0 a 500 ppm 5,0 %
H,S 0 a 500 ppm 1,0 %

O monitoramento foi realizado mensalmente no periodo de junho de 2016 a setembro

de 2017. As medicdes dos gases foram realizadas com os drenos abertos a atmosfera (Figura
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11), sendo utilizada uma mangueira flexivel, adaptdavel ao Driger, com aproximadamente 6 m
de comprimento para atingir pontos de profundidade intermedidria nos drenos. Esta medida
foi tomada a fim de monitorar a qualidade do biogds com uma menor interferéncia do ar

tmosférico. Ressalta-se que o tempo para estabilizacdo das leituras do equipamento variou de
3 a 5 min para cada dreno analisado.

3.4. Caracterizacao geotécnica do solo da liner

Para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo geotécnica da liner, o solo foi coletado
diretamente, em 31 (trinta e um) pontos da camada de cobertura da Célula 2. Esses pontos

foram distribuidos, no platd superior e nas bermas, de forma a se obter uma maior

representatividade do solo ao longo da Célula (Figura 12).

Figura 12. Pontos de coleta de solo ao longo da Célula 2
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Do total de pontos de coleta de solo vinte e dois desses compreenderam as dreas de
instalacdo dos Dispositivos de Medicdo de Concentracdo de gases (DMCs) (Figura 10)
conforme descri¢@o no item 3.6.

Para coleta do material realizou-se um furo superficial (Figura 13a) na liner, de cerca
de 0,15 m, em cada ponto de amostragem previamente definido. Essa profundidade foi
estabelecida de forma a evitar a presenca de material organico, a exemplo de raizes de plantas,
nas amostras coletadas. Em seguida, retirou-se uma amostra de solo de aproximadamente 0,5
kg, em cada ponto da camada de cobertura, que foi armazenada em saco plastico tipo “ziper”
(Figura 13b), com objetivo de manter a integridade da amostra. Posteriormente, o solo foi
encaminhado ao Laboratério de Geotecnia Ambiental (LGA) da Universidade Federal de

Campina Grande (UFCQG).

~ Figura 13. Coleta de solo para caracterizagdo geotécnica

(a) furo superficial na camada de (b) armazenamento da amostra de solo
cobertura em saco pldstico tipo “ziper”

Cada amostra de solo de aproximadamente 0,5 Kg (Figura 14a) foi cuidadosamente
destorroada (Figura 14b). Apds o destorroamento, prosseguiu-se no LGA a homogeneizacao
de todo o solo coletado nos 31 pontos na camada de cobertura da Célula baseado nas
metodologias da EMBRAPA (2006) e na NBR 6457 (ABNT, 2016). Obteve-se, assim, uma
amostra composta de 15,5 Kg para a caracterizacdo fisica desse solo. Em seguida, essa
amostra composta foi colocada para secar ao ar livre (Figura 14c). Posteriormente a sua
secagem, realizou-se o quarteamento do solo (Figura 14d) e retiraram-se as quantidades de

material necessdrias a execucdo de cada ensaio de caracterizacdo seguindo as normas da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).



Figura 14. Procedimento de homogeneiza¢ao do solo
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A tltima etapa de preparacdo das amostras consistiu no peneiramento e pesagem das

quantidades requeridas para cada ensaio de caracterizag¢do, conforme Quadro 4.

Quadro 4. Quantidades de solo para cada ensaio realizado, baseado na norma NBR 6457
(ABNT, 2016)

Ensaio

Amostra de solo

Massa especifica dos graos de solo

500 g do material que passa na peneira #
4,8 mm

Limites de consisténcia

120 g do material que passa na peneira #
0,40 mm

Compactacao

4 Kg do material que passa na peneira #
4,8 mm

Granulometria

1 Kg do material que passa na peneira #
10 mm

Permeabilidade a dgua

2 Kg do material que passa na
peneira # 4,8 mm
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Os ensaios de caraterizagc@o geotécnica do solo, realizados para a liner da Célula 2, sdo
apresentados no Quadro 5. Esses ensaios foram necessarios para o entendimento da influéncia

do comportamento geotécnico do solo sobre a emissdo de biogds pela camada de cobertura.

Quadro 5. Ensaios de caracterizagdo, compactacio e permeabilidade, com suas respectivas

normas
Ensaio Norma

NBR 6457 (ABNT, 2016) — Amostras de

Preparacao de amostras e teor de umidade | solo — Preparacdo para ensaios de

compactagdo e ensaios de caracterizagio
NBR 6458 (ABNT, 2016) — Solo -
Determinacdo da massa especifica dos
graos de solo que passam na peneira 4,8
mm

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

NBR 7180 (ABNT, 2016) — Solo -

Massa especifica dos graos de solo

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade Determinacao do Limite de Plasticidade
~ NBR 7182 (ABNT, 2016) — Solo — Ensaio
Compactacao ~
de Compactagdo
Granulometria por peneiramento e NBR 7181 (ABNT, 2016) — Solo — Andlise
sedimentacdo Granulométrica

NBR 14545 (ABNT, 2000) —
Determinacao do coeficiente de

Permeabilidade a dgua permeabilidade de solos argilosos a carga

varidvel
NBR 9813 (ABNT, 2016) — Determinagao
Massa especifica aparente in situ da massa especifica aparente in situ, com

emprego de cilindro de cravacio

3.5. Monitoramento das emissoes fugitivas de biogas

As emissoes fugitivas de biogds pela camada de cobertura de solo compactado da
Célula 2 foram determinadas por meio de ensaio de placa de fluxo estitica, conforme
metodologia descrita por Teixeira et al. (2009), Maciel e Jucd (2011) e Silva et al. (2013).
Este método consiste em instalar placas na superficie da liner e, posteriormente, avaliar o
aumento da concentracdo de gases no interior dessa cAmara com o tempo, permitindo assim a
determina¢cdo do fluxo em um ponto especifico. Apds a finalizacdo do ensaio, a placa é
desinstalada e deslocada para outras dreas de investigacdo a fim de se obter o nimero de

ensaios necessarios ao calculo da emissdo total da Célula.
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Esse método permite a determinag¢do da emissdo pontual de gds, além de apresentar
baixo custo, simples instalacio e possibilitar a avaliacdo simultdnea de diversos gases
(MACIEL, 2003).

A placa utilizada nos ensaios, deste estudo, para determinacio do fluxo de biogas foi
construida em aco galvanizado de 0,002 m de espessura e com dimensdes de 0,40 x 0,40 m,

area util de 0,16 m? e volume ttil de 0,008 m3, conforme Figura 15.

Figura 15. Esquema simplificado da placa de fluxo
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Fonte: Adaptado de Maciel e Jucd (2011)
3.5.1. Defini¢do do niimero de ensaios

O numero de ensaios de placa de fluxo foi definido de acordo com metodologia

descrita pela USEPA (2004a), para 4reas superiores a 5.000 m?, conforme Equacao 5.

n=6+0,15xA% Eq. (5)

Onde:
n: nimero de ensaios de placa de fluxo;

A: 4rea investigada do aterro (m?).

De acordo com Maciel (2009) o nimero de ensaios obtidos pela metodologia da
USEPA (2004a) deve ser utilizado como cendrio inicial de investigacdo, o qual deve sofrer
ajustes em funcdo das taxas de emissdes encontradas em campo e da necessidade de uma
melhor discretizacdo espacial, principalmente, nas regides que apresentam pico de fluxo de

biogés.
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Como no presente estudo, ndo houve variacdo significativa dos resultados de fluxo de
biogds, realizou-se o nimero minimo de ensaios conforme calculado pela Equagdo 5. Dessa
forma, foram estudados vinte e dois pontos ao longo da Célula 2, cuja distribuicdo esta
representada na Figura 10. Ressalta-se que para cada ensaio de placa de fluxo foi instalado um
Dispositivo de Medicao de Concentracdo de gases (DMC) para avaliacdo da concentracdo de

biogds na interface solo-residuo.
3.5.2. Realizagdo dos ensaios de placa de fluxo

No aterro sanitdrio, apés a defini¢do do ndmero de ensaios e das dreas a serem
analisadas, a instalacdo da placa de fluxo consistiu:

i.  Escavacgdo superficial de aproximadamente 0,05 m de profundidade para cravacio da
placa de fluxo (Figura 16a). Este procedimento foi necessdrio para garantir a
estanqueidade entre a cAmara de fluxo e o solo;

ii.  Montagem da placa de fluxo ap6s regularizacio do terreno (Figura 16b);
iii.  Aplicacdo e compactacdo de uma mistura de solo com bentonita para preenchimento
da 4rea escavada e formacao de selo hidrdulico. Este procedimento foi necessario para

prevenir possiveis vazamentos de biogds do interior da placa (Figura 16c¢).

Figura 16. Procedimentos de instala¢do da placa de fluxo no aterro

(a) escavagao superficial de (b) montagem da placa apds
aproximadamente 0,05m de regularizacdo do terreno
profundidade
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(c) aplicagdo de mistura de solo e (d) instalag¢do dos equipamentos de
bentonita para criagdo de selo hidraulico medi¢do e inicio do ensaio

Ap6s a cravacdo da placa de fluxo, foram conectados, em suas conexdes de saida, os
equipamentos (Figura 16d):

i.  Analisador de gases Driger (modelo X-am 7000);

ii.  ManOmetro digital portdtil (modelo Akso AK-205; faixa de medicdo de + 5 psi;
resolucdo de 0,001 psi), para afericdo da pressao diferencial;

iii.  Termometro digital portdtil (modelo Minipa MT-600; faixa de medi¢do de -100°C a
1300°C; precisdao de = (0,1%+0,7°C), para medi¢do da temperatura no interior da
placa.

O ensaio foi iniciado logo apds a instalacdo da placa no solo da superficie da Célula 2,
com leituras simultineas de concentragdo dos gases, temperatura e pressdo, em intervalos de
tempo de 10 minutos, até completar os 60 minutos iniciais, e, posteriormente, o intervalo das
medicdes foi espacado para 20 minutos. A duragdo total do ensaio foi de 150 minutos para
cada ponto analisado na liner.

A partir dos dados obtidos em cada ensaio, o fluxo massico dos gases foi determinado
conforme a Equacao descrita por Czepiel et al. (1996), onde os resultados foram normalizados
para as Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressdao (CNTP). As Equagdes (6) e (7) sdo
utilizadas para a determinacdo da taxa de emissdao superficial em termos volumétricos e

mAassicos:

Vplaca ac 273,15 Potm Eq (6)

X
Aplaca At T (27315+T;,,,) " 1.000

J = Qgs.xp Eq. (7)
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Onde:

Qgs: taxa de emissdo volumétrica superficial do gas (NL.S'I.m'Z);
J: taxa de emissdo mdssica superficial do gés (g.s'.m™);

Vplaca: volume util da placa de fluxo (L);

Aplaca: drea de solo coberta pela placa (m?);

AC/At: variacdo da concentragdo do gés (% V/V) com o tempo (s);
Tinterna: temperatura interna do gés na placa (°C);

P.m: pressdo atmosférica (mbar);

p. massa especifica do gés (kg.m™).

O fluxo de biogds, neste estudo, foi apresentado em termos madssicos. Dessa forma,
realizou-se a correcdo da densidade dos gases (CHy e CO;) em funcdo das leituras das

temperaturas internas durante o ensaio de placa de fluxo, conforme Equacdes 8 e 9:

_ pcH4 (0°C)x 273 Eq. (8)
pCH4 (t) - [273+t (oc)]
Dcos () = pcHa (0°C)x PMco2 Eq. (9)
PMcHu4

Onde:

pcua (t): densidade do CH4 em fungdo da temperatura (°C);
pcua: 0,716 kg.m'3;

pcoz (t): densidade do CO; em funcdo da temperatura (°C);
PMco;,: peso molecular do CO, = 44;

PMcna: peso molecular do CHy = 16.

Ao término de cada ensaio, a placa de fluxo foi retirada e, posteriormente, instalado
um cilindro de cravacdo para determinagcdo da densidade in sifu do solo em cada ponto
analisado, de acordo com a NBR 9813 (ABNT, 2016). Em seguida, a amostra de solo foi
encaminhada para o Laboratério de Geotecnia Ambiental da UFCG para determinacdo da

umidade, conforme NBR 6457 (ABNT, 2016).
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3.6. Monitoramento da concentracio de biogas na interface solo-residuo

Com o intuito de avaliar a concentracdo de gases, sob a camada de cobertura, nas
proximidades dos pontos de realizacdo dos ensaios de placa de fluxo, foram instalados os
Dispositivos de Medicdo de Concentracdo de gases (DMCs) na interface solo/residuo, de
acordo com metodologia descrita por Mariano e Juca (2010).

Os DMCs foram construidos com CAP’s e tubos de PVC, de comprimento varidvel,
de acordo com o perfil do solo da liner, e didmetro de 100 mm. Possuem uma tela na parte
inferior para evitar a obstru¢do e na parte superior do CAP € instalado um sistema para
acoplar o equipamento de leitura do biogas.

Os DMCs foram instalados em diferentes pontos da liner, distando de 1 a 3 m das
areas onde foram realizados os ensaios de placa de fluxo. Para a instalacdo desses dispositivos
(Figura 17a a Figura 17c¢), efetuou-se um furo superficial na camada de cobertura até atingir a
massa de residuos, sobre a qual se aplicou uma camada de brita com espessura de
aproximadamente 0,05 m. Esse procedimento foi necessdrio para prevenir a obstru¢do do
DMC com residuos e, assim, possibilitar o fluxo de gases para o interior desse dispositivo.

Ap6s a instalacdo dos DMCs, foi realizado o monitoramento da concentragdo do
biogds com o aparelho Driger, conforme Figura 17d, e da pressdao manométrica na interface

solo-residuo, com o mandmetro Akso AK-205.

S i R :
(b) finalizacao da sondagem e
medicao da espessura da liner
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e A -

(©) istagﬁo ipositivo de A (d) monitoramento da
Medicao de Concetracdo de gases concentragdo de gases
(DMC)

A instalagdo dos DMCs fundamenta-se na necessidade de comparar a emissdo de
biogds na interface solo/residuo e o eventual fluxo pela liner, fornecendo assim um indicativo

da eficiéncia de retencdo desses gases pela camada de cobertura de solo compactado.
3.7. Mapeamento da concentracio e das emissoes fugitivas de metano

Neste estudo foi realizado o mapeamento da concentracdo de metano na Célula 2,
utilizando os dados médios da qualidade desse gds nos drenos verticais e nos DMCs, além do
mapeamento das emissdes fugitivas de CHy. Para isso foram utilizadas técnicas de
interpolacdo de dados de Krigagem, conforme descricao apresentada por Ishigaki et al. (2005)
e Di Bella et al. (2011), com auxilio do software SURFER® 14 Free Trial.

3.8. Retencao de biogas pela liner

A retencdo dos gases pela liner foi calculada de acordo com a Equagdo 10, descrita

por Mariano (2008).

Retengio (%)gss = 1 — —embaa _ 1 _ < Eq. (10)

%gaspmc Cc

Onde:

Retencdo (%)q4s: percentual de retengdo de gases pela camada de cobertura;

Pogasplaca (C): concentragdo dos gases emitidos para a atmosfera (obtido no ensaio de placa de
fluxo);

% gaspmc (Cc): concentracdo dos gases na interface solo-residuo (obtido nos DMCs).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de campo e
laboratdrio realizados neste estudo. Inicialmente, sdo abordados os dados das condi¢des
meteoroldgicas no periodo da pesquisa e, posteriormente, sdao discutidos os dados referentes a
concentracdo do biogds nos drenos verticais, a caracterizacdo geotécnica do solo, as emissoes
fugitivas de gases pela liner e os fatores que interferiram nesse fluxo. Além disso, sdo
analisados o mapeamento da concentragdo e do fluxo de metano na Célula, e a eficiéncia de

retencao de gases pela camada de cobertura.

4.1. Condicoes meteorologicas

A andlise das condi¢Oes meteorologicas, na fase de realizacdo das pesquisas em
campo, configura-se como um subsidio importante na compreensao das emissoes fugitivas de
biogds pela camada de cobertura de solo compactado. Nesse contexto, os periodos de chuva e
estiagem proporcionam ciclos de umedecimento e secagem do solo que podem resultar no
surgimento de fissuras. Essas fissuras podem ampliar o fluxo de gases pela liner e, portanto,
reduzir sua eficiéncia na retencdo de biogas. Todavia, a precipitacdo ocasiona um aumento na
umidade da liner, principalmente na parte superficial da camada (20 cm), que resulta na
elevacao do grau de saturacdo e, consequentemente, na reducdo da emissao de gases.

Diante disso, na Figura 18 s@o apresentados os dados de precipitagdo no periodo de
maio de 2016, més de encerramento da Célula 2, a setembro de 2017, quando da finalizag¢do
da pesquisa em campo. Ressalta-se que ndo foi possivel a obten¢do dos dados medidos de
evaporacdo para o periodo total em estudo, devido a auséncia de informacgdes, de alguns
meses, nos bancos de dados dos 6rgdos responsdveis pelas medi¢des. Nesse contexto, sao

mostrados os dados histdricos de precipitagdo e evaporacao de uma série temporal de trinta

anos (1961-1990).
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Figura 18. Dados meteoroldgicos de precipitagdo no periodo de realizacdo da pesquisa em
campo e dados histéricos de precipitacio e evaporacio (1961-1990)
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A precipitacdo mensal total foi de 724,60 mm, sendo distribuida de forma irregular ao
longo da fase de pesquisa em campo. Nesse sentido, os indices pluviométricos variaram de 0
mm, em novembro de 2016, a 193,90 mm em julho de 2017. Destaca-se que novembro de
2016 foi o Unico més em que nao foi registrada precipitacdo. Em termos gerais, verifica-se
que os indices pluviométricos foram abaixo da média histoérica, com excecdo do més de julho
e setembro de 2017, cuja pluviometria excedeu a média em 87,20 e 11,90 mm,
respectivamente.

Cunbha et al. (2009) descreve que o municipio de Campina Grande-PB, caracteriza-se
por apresentar chuvas de outono — inverno, cuja estacdo chuvosa inicia-se em margo/abril e
finaliza em agosto. A estiagem prolonga-se entre cinco e seis meses, compreendendo o
periodo de setembro a fevereiro, sendo o més de novembro o mais seco.

Quanto a evaporacdo historica, observa-se que essa foi sempre superior aos indices
pluviométricos medidos, com exce¢do dos meses de maio de 2016, junho e julho de 2017, que
superaram a média em 5,90, 38,60 e 119,20 mm, respectivamente. Essas condi¢cdes de baixa
pluviometria e elevada evaporacao geraram um déficit hidrico ao longo periodo estudado.

De acordo com Moura et al. (2007) essas condi¢des climdticas sdo tipicas do
semidrido brasileiro, que se caracteriza por chuvas escassas, entre 300 e 800 mm, e mau
distribuidas espago-temporalmente, geralmente concentrada em poucos meses do ano; além

de temperaturas oscilando entre 23 e 27 °C e elevada evaporagdo, em torno de 2.000 mm.ano”
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! que gera um balango hidrico negativo ao longo dos anos.
Na Figura 19 € apresentada a precipitacio entre os dias 15 de agosto e 15 de setembro
de 2017, que compreende o periodo de realizacdo dos ensaios de placa de fluxo, cujo inicio

foi em 21 de agosto e término no dia 15 de setembro de 2017.

Figura 19. Precipitacdo no periodo de realizacdo dos ensaios de placa de fluxo
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Inicio dos ensaios Fim dos ensaios

Embora tenha ocorrido precipitacio em quinze dos vinte e seis dias que
compreenderam o periodo dos ensaios, essa foi bastante irregular e com baixos indices,
variando de 0 a 8 mm, sendo que somente os dias 18 e 19 de agosto, antes do inicio dos
ensaios, e os dias 12 e 13 de setembro apresentaram valores acima 3 mm. Diante disso, a
precipitacdo ndo interferiu de modo significativo no fluxo de biogds na liner da Célula 2 no
periodo em estudo, conforme serd discutido no item 4.5.1.

Cabe ressaltar, ainda, que os ensaios de placa de fluxo foram realizados no fim do
periodo chuvoso e inicio da estiagem, no entanto, ndo foram verificadas grandes fissuras na
camada de cobertura da Célula de residuos, decorrentes de ciclos de umidecimento e secagem
do solo, que proporcionassem o aumento da emissao de biogds pela liner.

Quanto aos os dados de variacdo de temperatura, para o periodo em estudo, estes sao

apresentados na Figura 20.
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Figura 20. Variacdo da temperatura ambiente no periodo de realizacdo da pesquisa em campo
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Em termos gerais a temperatura ambiente variou de 17,6 a 31,4 °C com amplitude
maxima de 13,4 °C e média mensal de 23,1 °C. Os meses com maiores temperaturas
compreenderam o periodo de outubro de 2016 a marco de 2017, cujos valores maximos
ficaram acima de 30 °C. Ressalta-se que essa € a fase de estiagem, que geralmente tem inicio
em setembro e prolonga-se até fevereiro, sendo marco o comeco do periodo de chuvas. Ja as
menores temperaturas foram verificadas em julho e agosto de 2016, e julho a setembro de
2017, com valores minimos abaixo de 18 °C.

Maciel (2009) relata que as oscilagdes da temperatura ambiente também influenciam
as emissoes de fugitivas de gases em aterros sanitarios, devido as alteracdes na temperatura
do solo. Nesse sentido, Park e Shin (2001) estudaram o efeito das oscilagdes de temperatura,
ao longo do dia, durante o verdo, no fluxo de gases pela camada de cobertura do aterro de
Sudokwon, na cidade de Inchon, Coréia. Os autores verificaram que os maiores fluxos de
metano, na ordem de 3.436,80 g.m‘Z.dia'l, ocorreram entre os hordrios de 13 a 16 h, cuja
temperatura apresentou-se acima de 30 °C. No entanto, no presente estudo, as variacdes de
temperatura ndo influenciaram os fluxos de biogas pela camada de cobertura da Célula 2, haja
vista que independente do turno (matutino ou vespertino) de realizacdo dos ensaios ndo foram

verificadas alteracdes nas emissoes de gases pela liner.
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4.2. Qualidade do biogas: Drenos Verticais

O monitoramento da qualidade do biogds, nos drenos verticais, teve inicio em junho
de 2016, um més apds o encerramento da Célula 2 (maio/2016), com afericdo mensal das

concentragdes dos gases metano, diéxido de carbono e oxigénio (Figura 21).

Figura 21. Concentragdo média de biogds nos drenos verticais da Célula 2 e precipita¢do no
periodo de junho de 2016 a setembro de 2017
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Por meio da Figura 21, verifica-se que as concentracdes dos gases variaram entre 52,2
a 63,9% para o CHy, 35,8 a 47,3% para o CO, e 0,5 a 1,7% para o O,, com média de 57,5%,
41,2% e 0,9%, respectivamente, em 450 dias de monitoramento. Esses resultados mostram
que, um més apds o encerramento da Célula, a qualidade dos gases ja era condizente com a
fase metanogénica estavel de biodegradacdo dos RSU e, portanto, com os valores tipicos de
concentragdo de biogés descritos por Tchobanoglous et al. (1993) para aterros sanitarios.

Valores semelhantes sdo reportados por Maciel et al. (2011) para uma célula
experimental no Aterro da Muribeca, localizado na regido metropolitana do Recife-PE, cujas
concentracdes variaram, aproximadamente, entre 24 e 57% para o CHy, 20 e 47% para o CO,
e 0,7 e 12% para o O,, durante 550 dias de monitoramento. J4 Candiani e Torres (2015),
verificaram concentragdes médias de 58,7% para o CHy, 40,5% para o CO;, e 0,6% para o O,
no Aterro de Caieiras-SP, cuja operacdo iniciou no ano de 2002.

Quanto a variagdo da concentragdo metano com a precipitacao, verifica-se que esta se

manteve inferior a 60% entre os meses de junho de 2016 a fevereiro de 2017. Nesse periodo,
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o maior indice pluviométrico ocorreu em junho de 2016, com 25,80 mm. No entanto, quando
as chuvas se intensificaram, com pluviometria superior a 40 mm, entre marco e julho de 2017,
as concentracoes de CH,4 também se elevaram a valores acima de 60%. Ressalta-se que julho
de 2017 apresentou o maior indice pluviométrico (193,90 mm) e também o maior valor de
concentracdo de CHy (63,9%), na fase de monitoramento da qualidade do biogds nos DVs.
Entretanto, a partir de agosto de 2017, quando a precipitacdo reduziu para 22,80 mm, os
valores de CH4 comecgaram a diminuir até atingir concentragdo abaixo de 60%, em setembro
de 2017.

Esses resultados sugerem que embora a decomposicdo dos RSU tenha alcangado a
fase metanogénica estdvel, um més apds o encerramento da Célula 2, as maiores
precipitacdes, verificadas no periodo em estudo, contribuiram para melhoria das condigdes
biodegradativas dos residuos, ou seja, da atividade metabdlica dos microrganismos
anaerdbios. Isso ocorreu, provavelmente, devido ao aporte de dgua para o interior do maci¢o
sanitario e, consequentemente, a0 aumento da umidade dos RSU.

Alcantara (2007) relata que a geracdo de CH4 e CO,, em aterros sanitdrios, e a
propor¢do entre esses gases depende do equilibrio dindmico entre os diversos grupos
microbianos que atuam na biodegradacdo dos RSU e dos diversos parametros fisicos e
quimicos do meio. Dessa forma, a geracio do metano € considerada a etapa final do processo
de bioconversdo da matéria organica sob condi¢des anaerdbias. Além disso, as concentragdes
desses gases podem, ainda, fornecer indicativo dos potenciais de polui¢do ambiental e de
aproveitamento energético do biogds. Ja as concentragdes de O,, normalmente provenientes
do ar atmostérico, podem indicar a entrada de ar no sistema e, portanto, o estabelecimento das

condig¢des de anaerobiose do meio.
4.3. Caracterizacio geotécnica do solo da liner
4.3.1. Andlise granulométrica, limites de consisténcia e classificacdo do solo

A liner da Célula 2 € do tipo convencional ou resistiva, haja vista que sobre o maci¢o
sanitario foi instalada uma espessa camada de solo compactado com variagdo de 0,7 a 1,5 m.
Na andlise desse solo foi observada uma umidade higroscépica de 3,8%, caracterizando-o
como um solo seco de acordo com Menezes et al. (2013). Na regido semidrida do Nordeste
brasileiro predominam os solos rasos, que tendem a se saturar na chuva e ressecar facilmente

nos periodos de estiagem. Ja o peso especifico dos graos de solo foi de 26,4 KN.m™.
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Na distribuicdo granulométrica foi verificada a predominincia de 69,72% de areia e
percentual de silte + argila de 30,14%. Esses valores indicam que o solo é caracterizado como

de granulagdo grosseira (Tabela 4).

Tabela 4. Granulometria do solo da camada de cobertura da Célula 2

Material Fracao
Pedregulho 0,14%
Areia Grossa 11,60%
Areia Média 28,08%
Areia Fina 30,04%

Silte 13,63%
Argila 16,51%

Quanto ao percentual de finos, o solo da Célula 2 enquadra-se na exigéncia da
CETESB (1993) e USEPA (2004b). Esses 6rgdos recomendam que o solo utilizado em
camadas de cobertura de aterros sanitdrios deve conter mais de 30% de granulometria fina em
sua composi¢ao.

Joaquim Jr (2015) e Araujo e Ritter (2016), realizaram a andlise granulométrica de
dois tipos de solos utilizados em camadas de cobertura de células experimentais no Aterro
Sanitdrio da Central de Tratamento de Residuos (CTR) Seropédica-RJ. O primeiro solo,
denominado de “A”, apresentou 0% de pedregulho, 16% de areia grossa, 30% de areia média,
14% de areia fina, 30% de silte e 10% de argila. Ja o segundo solo, denominado de “B”, era
constituido de 4% de pedregulho, 14% de areia grossa, 24% de areia média, 12% de areia
fina, 38% de silte e 8% de silte. Esses solos apresentaram teor de areia de 60 e 50%,
respectivamente, caracterizando-se, também, como solos de granulac@o grosseira.

A partir das fragdes obtidas para cada tipo de material que constitui o solo da liner da

Célula 2, pode-se gerar a curva granulométrica apresentada na Figura 22.
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Figura 22. Curva granulométrica do solo da camada de cobertura da Célula 2
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Verifica-se que a curva granulométrica do solo da liner apresenta percentuais de
particulas de diferentes tamanhos que variam de pedregulho a argila. Nesse contexto, a
existéncia de graos com diversos didmetros confere ao solo, em geral, melhor comportamento
sob o ponto de vista de engenharia, ou seja, as particulas menores ocupam 0S Vvazios
correspondentes as maiores, criando um entrosamento do qual resulta menor
compressibilidade e maior resisténcia (PINTO, 2006).

Deve-se salientar que os finos quando preenchem os vazios decorrentes das particulas
maiores, principalmente, quando o solo € compactado, contribuem para a formagdo de uma
barreira mais eficiente a passagem de gases em liners de aterros sanitdrios. No entanto, na
literatura técnica e académica pouco se discute nesse sentido, 0 que minimiza a importancia
da fracdo de finos em camadas de cobertura.

Para os limites de consisténcia do solo da Célula 2, foi verificado Limite de Liquidez
(LL) de 25%, Limite de Plasticidade (LP) de 16% e Indice de Plasticidade (IP) de 9%. Esses
resultados sdo semelhantes aos obtidos por Almeida et al. (2010) para o solo do Aterro
Sanitdrio Municipal Oeste de Caucaia-CE (ASMOC), cujos valores foram LL de 26%, LP de
16% e IP de 10%. Os resultados deste estudo sdo, também, condizentes com os valores
determinados pela USEPA (2004b) que exige para sistemas de cobertura de aterros sanitarios
um [P variando entre 7% e 15%. No entanto, divergem dos valores estabelecidos pela
CETESB (1993) que preconiza um LL maior ou igual a 30%.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), o solo deste

estudo classifica-se como SC (areia argilosa), que € condizente com os dados apresentados
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nas fragdes granulométricas. Solos desse tipo também foram verificados por Magalhdes et al.
(2005), Mariano (2008) e Oliveira et al. (2013) no Aterro Sanitario da Central de Tratamento
de Residuos Sélidos (CTRS) de Belo Horizonte-MG, no Aterro de Aguazinha-PE e na CTR
Nova Iguacu-RJ, respectivamente. Ressalta-se ainda que este tipo de material estd enquadrado
nos tipos de solo, CL, CH, SC e OH, estabelecidos pela CETESB (1993) como adequados

para camadas de cobertura de aterros sanitarios.
4.3.2. Compactacdo
Com a realizacdo do ensaio de compactacdo Proctor Normal do solo da Célula 2,
verificou-se umidade 6tima de 12,4% e peso especifico aparente seco miximo de 18,70

KN.m”, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23. Curva de compactagdo do solo
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Valores semelhantes foram obtidos por Almeida et al. (2010) que obtiveram peso
especifico aparente seco méaxima de 18,90 KN.m™ e umidade Gtima de 12,4%. J4 Oliveira
(2011) verificou peso especifico aparente seco maxima de 17,95 KN.m™ e umidade 6tima de
11,0%, também, para o ASMOC. Enquanto, Joaquim Junior (2015) observou peso especifico
seco maximo de 16,70 KN.m™ e uma umidade 6tima de 18,8%, para o solo denominado de
“B”, na CTR Seropédica-RJ.

De cordo com Pinto (2006), valores de densidade seca maxima elevada e umidade
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6tima baixa sdo representativos de solos grosseiros. Dessa forma, areias finas argilosas, ainda
que a fracdo areia seja mal graduada, podem apresentar umidades S6timas de 12,0 a 14,0%
com densidades secas maximas de 18,6 KN.m™.

O valor do peso especifico seco aparente maximo e os resultados da densidade in situ,
obtidos pelo método de cilindro de cravagao para cada ponto de realizacao do ensaio de placa
de fluxo, foram utilizados para o cdlculo do Grau de Compacta¢do (GC) do solo, conforme

apresentado no item 4.5.

4.3.3. Permeabilidade a dgua

O solo da liner apresentou permeabilidade a dgua de 8,01x10™® m.s™". Esse resultado é
semelhante ao verificado por Mariano (2008), que obteve valores variando de 10°a 10® m.s™,
para o Aterro de Aguazinha-PE; inferior ao pesquisado por Joaquim Junior (2015) que
observou valores de 2,24)(10’6 m.s’ para o solo “A” e de 7,90)(10‘6 m.s’! para o solo “B”, na
CTR Seropédica-RJ; e, superior ao medido por Lopes (2011) que obteve o valor de 1,50x10”
m.s™ para a camada convencional no Aterro da Muribeca-PE.

A NBR 13896 (ABNT, 1997) ndo estabelece um valor limite para a permeabilidade a
agua de liners. Essa norma determina somente que no plano de encerramento dos aterros
sanitarios deve constar “o projeto e construcdo da cobertura final, de forma a minimizar a
infiltracdo de dgua na célula, exigir pouca manuten¢do, ndo estar sujeita a erosao, acomodar
assentamento sem fratura e possuir um coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural
da drea do aterro”. No entanto, o valor obtido para esta pesquisa € maior que o determinado
pela USEPA (2004b), cuja exigéncia € de um coeficiente de 10° m.s™.

Os resultados de permeabilidade a 4dgua deste estudo indicam a dificuldade de
percolacdo de 4gua para o interior dos residuos, devido as caracteristicas fisicas do solo
(granulometria, limites de consisténcia etc.). No entanto, devido a questdes técnicas ndo foi

possivel determinar a permeabilidade ao ar do solo para este trabalho.

4.4. Emissoes fugitivas de biogas

Os ensaios de placa de fluxo foram realizados no periodo de 21 de agosto a 15 de

setembro de 2017, sendo que as datas para cada ensaio estao descritas no Quadro 6.



68

Quadro 6. Periodo de realiza¢do dos ensaios de placa de fluxo

Data Numero do ensaio
21/08/2017 le2
22/08/2017 3e4
25/08/2017 5e6
05/09/2017 7
06/09/2017 8
07/09/2017 9¢10
08/09/2017 11e12
11/09/2017 13e 14
12/09/2017 15,16¢e 17
13/09/2017 18,19¢ 20
15/09/2017 21e22

A campanha de monitoramento das emissodes fugitivas teve duracio de 26 dias, sendo
executados nove ensaios na crista, sete na primeira berma e seis na segunda berma da Célula
2, conforme FiguralO. Na Figura 24 sao apresentados os fluxos mdssicos de CH4 e CO, para

os vinte e dois pontos estudados.

Figura 24. Fluxo méssico de metano e di6xido de carbono na Célula 2
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Os fluxos de CH, obtidos nesta pesquisa variaram de 0 a 0,09 g.m™>.dia". J4 o fluxo
total para a Célula 2, calculado por meio de curvas de isofluxo, foi de 2,85 g.m'z.dia'].
Ressalta-se que as emissoes de metano foram verificadas em apenas 32% dos ensaios
realizados e, exclusivamente, na 1* berma, que compreende os ensaios de 12 a 18, e na 2°
berma (ensaios 3, 4, 19 a 22), ndo sendo verificado, portanto, emissdes fugitivas de CHy4 pelo

plato superior (ensaios 1, 2, 5 a 11). Valores semelhantes foram obtidos por Oliveira et al.
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(2013), no lixao Remediado de Seropédica-RJ, cujo fluxo de CH4 variou de 0 a 2,10 g.m'z.dia'
1.

Além disso, esses valores sdo considerados baixos quando comparados a fluxos
maximos verificados em outros aterros sanitarios. Maciel e Juca (2011) constataram emissoes
fugitivas de CHy4 na faixa de 2,10 a 984,70 g.m'z.dia'l, com média de 161,50 g.m'z.dia'l. Esses
valores foram observados em camada de cobertura convencional no Aterro da Muribeca, cujo
grau de compactacdo médio foi de 83,9%.

Emissoes fugitivas de CHy4 sdo reportadas para o Aterro de Palermo, na Itélia, por
Trapani et al. (2013), cuja faixa de valores foi de 0,09 a 1.118,00 g.m'z.dia'l. Ja Capaccioni et
al. (2011) verificaram fluxos de CH4 variando de 0 a 2.483,00 g.m'z.dia'1 para o Aterro de
Fano, também na Itdlia. Os fluxos mdassicos de CH4 reportados por esses autores consistem
em uma faixa de valores com amplitude elevada quando comparada aos resultados obtidos
para o aterro em estudo.

Embora fluxos massicos de CH,4 tenham sido verificados na Célula 2 do ASCG, o
valor total obtido para essa Célula foi muito inferior ao estabelecido pela normativa
australiana, Carbon Farming Initiative - CFI (2013). Essa normativa permite um fluxo
maximo de metano de 64,96 g.m'z.dia’1 para camada de cobertura final de aterros sanitarios.
Nesse sentido, o fluxo total de CH4 da Célula 2 foi 23 vezes inferior ao preconizado pela CFI
(2013).

Esse resultado € bastante favordvel quando se pretende implantar sistemas de
aproveitamento energético do biogds, no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), uma vez que, a investigacdo realizada aponta para a eficiéncia da camada de
cobertura da Célula e, consequentemente, do sistema de drenagem vertical.

Em relagdo ao fluxo de CO,, foram verificados valores na faixa de 24,62 a 331,31
g.m”.dia”. Embora as emissoes de diéxido de carbono tenham sido superiores aquelas obtidas
para o fluxo de CHy4, esses valores sdo inferiores aos reportados por Lopes (2011) e Oliveira
(2011), que obtiveram fluxos de CO, variando de 0 a 1.899,70 g.m‘z.dia'1 e de 0 a 2.075,67
g.m>dia’, respectivamente, no Aterro da Muribeca-PE e no Aterro Sanitdrio Municipal
Oeste de Caucaia-CE.

Mariano (2008) reporta que as emissdes de CO, em liners de aterros sanitdrios sao,
geralmente, maiores que as emissOes de CHy. Este fato pode ser explicado, pois parte do
metano que percola pela liner é convertido em diéxido de carbono, em virtude da atividade
metabodlica das bactérias metanotréficas, sendo esse processo denominado de oxidacdo do

CH.. Estudos indicam que essa atividade microbiana pode converter até 20% do CH4 em CO,.
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Ja Trapani et al. (2013) aponta para um percentual de oxida¢do do metano em liner na ordem

de 10%.

4.5. Fatores que interferiram no fluxo de biogas na liner

Os resultados referentes as caracteristicas do solo da liner no ponto de realizacdo dos

ensaios de placa de fluxo, bem como a concentracio média de biogds nos DMCs sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas do solo da liner e concentragdo média de biogas nos pontos de

realizacdo dos ensaios de placa de fluxo

Espessura 5
Ar(?a de~ Numero SS:;‘;S;O coilr[?;c::i;gﬁ da [l)iner no ,D.MCs Cz:gzggsg: °

Realizacio do ponto dos  proximos aos DMCs? (%)

do ensaio  ensaio do solo o do solo ensaios de  ensaios de PF!
(%) (%) PF! (m) CH, CO,
EN?-01 36,82 94,31 1,3 03/[[))1;/[/[%_05 54,8 40,8
EN - 02 76,33 103,39 1.4 DMC-03 55,5 39,6
DMC-
EN - 05 37,43 94,98 1,1 01/DMC-09 35,8 36,0
DMC-

Crista EN - 06 57,718 96,53 1,2 09/DMC-04 40,9 37,1
EN - 07 60,35 96,79 1,5 DMC-07 19,5 32,0
EN - 08 72,27 98,57 1,3 DMC-02 19,8 29,9

EN - 09 32,68 86,01 0,9 DMC-08 1,1 6,1
EN - 10 35,11 87,52 1,1 OS/I%IKI/I%—OZ 10,4 18,0
EN-11 34,27 91,51 1,0 DMC-06 3,3 20,2
EN-12 39,55 93,81 1,3 DMC-16 17,5 27,5
EN-13 43,70 84,05 0,9 DMC-15 53,7 40,0
EN - 14 32,26 85,32 1,0 DMC-14 20,4 32,7
1"Berma EN-15 35,86 82,73 0,7 DMC-13 11,0 26,5
EN - 16 30,39 88,69 0,7 DMC-12 29,7 34,0
EN - 17 36,36 87,54 1,2 DMC-11 64,3 44,0
EN - 18 26,47 86,99 0,9 DMC-10 16,7 23,8
EN - 03 36,16 104,02 0,7 DMC-22 41,0 41,5
EN - 04 29,35 96,26 1,2 DMC-21 11,9 29,5
2 Berma EN-19 23,64 89,03 1,0 DMC-17 61,3 43,0
EN - 20 23,34 79,86 1,1 DMC-18 2,0 18,5
EN - 21 41,82 93,08 1,0 DMC-19 0,4 16,7
EN -22 42,42 99,57 1,1 DMC-20 60,3 45,0
Média 40,20 91,84 1,1 - 28,7 31,0

Placa de fluxo; 2Dispositivo de Medicao de Concentracao de gases na interface solo-residuo;
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3EN — Ensaio de placa de fluxo.

4.5.1. Grau de saturagdo (S)

O Grau de Saturagdo (S) do solo para a Célula variou de 23,34 a 76,33%, com média
de 40,20%. Para a crista, esse paradmetro oscilou de 32,68 a 76,33% com média de 49,23%.
Para a 1* berma, o S variou de 26,47 a 43,7%, com média 34,94%; ja na 2* berma os
resultados oscilaram entre 23,34 e 42,42%, com média de 32,79%.

Ainda que a precipitacdo no periodo de realizagdo dos ensaios de placa de fluxo tenha
apresentado baixos indices (Figura 19), algumas regides na célula apresentaram grau de
saturacdo acima de 50%, a exemplo dos pontos 2, 6, 7 e 8, situados na Crista. Isso pode ter
ocorrido devido a irregularidades na superficie da liner, que proporcionou o surgimento de
regides com pequenas depressdes e, portanto, de acimulo de dgua nesses pontos. Assim, essa
condicdo favoreceu o aumento da umidade do solo e, consequentemente, do grau de
saturacao.

De acordo com os resultados obtidos, o solo da liner encontra-se no estado nao
saturado. Ng et al. (2015) afirmam que os solos ndo saturados sdo mais favoraveis aos fluxos
de gases do que os solos saturados; uma vez que, quando hd um aumento do grau de
saturacdo, o ar presente nos vazios do solo deixa de ser continuo e passa a ser ocluso,
reduzindo assim a permeabilidade ao ar e, portanto, a taxa de emissao de biogés.

Embora o solo da liner estivesse em estado ndo saturado, com grau de saturacdo
médio de 40,20%, verificou-se que o fluxo de biogds pela camada de cobertura nio foi
significativo, o que sugere que este parametro nao foi um fator determinante para favorecer as
emissoes fugitivas de gases na Célula 2. Desse modo, os principais fatores responsdveis pela
reducdo do fluxo de metano podem estar relacionados ao percentual de finos, ao Grau de
Compactacio (GC) do solo e a espessura da liner, bem como ao desempenho do sistema de
drenagem vertical. Deve-se salientar que o fluxo de gases pela camada de cobertura pode ser

influenciado ainda pelos microrganismos que convertem CHy a CO,.

4.5.2. Grau de Compactagdo (GC)

O GC variou de 79,86 a 104,02%, com média de 91,84% para a Célula 2. No platod

superior, 1* berma e 2* berma o GC oscilou entre 86,01 e 103,39%, 82,73 e 93,81%, 79,86 ¢
104,02%, com média de 94,40%, 87,02% e 93,64%, respectivamente. Verifica-se que a crista
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e a 1* berma apresentaram grau de compactacdo médio superior a média da Célula, e
semelhante ao verificado por Araujo (2017), que obteve GC superior a 95% para a liner da
Célula 1 do ASCG. Ja no lixdo Remediado de Seropédica-RJ, pesquisado por Oliveira et al.
(2013), cujo fluxo de metano foi semelhante ao obtido para este estudo, o grau de
compactagdo do solo variou de 86,55 e 91,45%, com espessura da liner de 1,10 m.

Portanto, pode-se inferir que o grau de compactacdo contribuiu significativamente
para a reducdo das emissoes fugitivas de gases pela liner da Célula 2, uma vez que, quanto
maior o grau de compactacdo menor sdo os vazios do solo, e, consequentemente, menor o

fluxo de biogés pela camada de cobertura.

4.5.3. Espessura da liner

A espessura da liner da Célula 2 variou de 0,70 a 1,50 m, com média de 1,10 m para a
Célula em estudo. J4 na crista, 1* berma e 2* berma a espessura variou de 0,90 a 1,50 m, de
0,70 a 1,30 m e de 0,70 a 1,20 m, com média de 1,20 m, 0,96 m e 1,02 m, respectivamente.
Esses resultados mostram que ndo houve controle adequado da espessura na execucdo da
camada de cobertura final da Célula 2. No entanto, somente seis pontos, correspondentes aos
ensaios de placa de fluxo 3, 9, 13, 15, 16 e 18, apresentaram espessura da /iner inferior a 1 m.
Ressalta-se que a profundidade da liner consistiu, também, em um fator importante para a
reducdo das emissdes de biogds na Célula, conforme discussao apresentada no item 4.7.

Segundo Lopes et al. (2012), no Brasil ndo existe nenhuma normatizacdo legal que
determine o tipo de material e a espessura da camada de cobertura final em aterros sanitdrios.
Na NBR 13.896 (ABNT, 1997) € estabelecido, apenas, a necessidade do projeto e da
implantacdo da cobertura final do aterro, que consiste de um sistema de impermeabilizacdo
superior. Nesse sentido, usualmente sdo adotadas liners com material argiloso e espessura
variando entre 0,5 ¢ 1,0 m.

E importante frisar que a auséncia de normatizacio quanto a espessura adequada de
camadas de cobertura em aterros sanitdrios, de acordo com o tipo de solo, as condi¢des
meteoroldgicas e a viabilidade ou ndo de aproveitamento energético do biogds, elevam os
custos econdmicos e ambientais de operacdo desses empreendimentos, principalmente,
porque eles ocupam enormes dreas € demandam grandes volumes de solo. Nesse sentido, a

normatizagcao desse parametro torna-se uma necessidade urgente.
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4.5.4. Concentragdo de gases na interface solo-residuo

Quanto aos valores de concentracdo de gases na interface solo-residuo (Tabela 5),
houve uma variacdo de 0,4 a 64,3% para o CHse 6,1 a 45% para o CO,, com valores médios
de 31% e 28,7%, respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos por Audibert e
Fernandes (2013), no Aterro Sanitdrio de Londrina — PR, que verificaram concentracdes de
2,1 a 42% para o CHs e de 0,8 a 50% para CO,. Lopes (2011) observou valores entre 0,7 e
58% para o CHye de 0,8 e 41% para o CO,.

No que se refere ao fluxo de metano pela liner, observa-se que mesmo as dreas com
elevada concentragdo desse gés na interface, acima de 40%, a exemplo dos pontos 1, 2, 3, 6,
13, 17, 19 e 22, ndo apresentaram emissdes significativas do gds. Diante disso, esse parametro
ndo se constituiu em um fator que interferiu no fluxo de CHy pela camada.

Os valores obtidos para concentracdo dos gases na interface podem refletir a
heterogeneidade dos RSU dispostos ao longo da Célula 2 e, consequentemente, o seu estagio
biodegradativo (fase anaerébia nao metanogénica ou metanogénica). As dreas que
apresentaram maiores concentracdes de metano podem indicar regides onde os residuos
depositados sdo mais rapidamente biodegradaveis (restos de comida, papel, papelao etc.) e,
portanto, o estabelecimento da fase metanogénica ocorreu de forma mais acelerada. J4 as
areas, com baixas concentragdes de metano, podem indicar regides com disposi¢do de
residuos cujo tempo de decomposicao € mais lento, a exemplo de madeira, couro etc.

Além disso, outro fator que pode contribuir para a heterogeneidade espacial das
concentragdes de biogas no interior da Célula € a propriedade de difusdo dos gases. Assim, 0s
gases podem percolar no interior do macico sanitdrio, no sentido de dreas com elevada
geracdo e concentracdo de biogds para regides com menores concentragdes. Esse movimento
pode acarretar a formagao de um gradiente de concentracao no interior da Célula de residuos.
Nesse sentido, as medi¢des da qualidade do biogds em uma area especifica da liner, pode ser

resultado do somatodrio e contribui¢des das regides circunvizinhas.

4.5.5. Pressdo de gases na interface solo-residuo

Na investigacdo em campo ndo foram verificados incrementos de pressao na interface
solo-residuo (Figura 25), aferida por meio da medicdo de pressdo diferencial em todos os
DMCs. Essa assertiva sugere que o sistema de drenagem de gases da Célula tem operado

satisfatoriamente na coleta de biogas.
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Figura 25. Monitoramento da presso diferencial na interface solo-residuo

Maciel (2009) relata que quando a drenagem interna dos gases ndo opera de forma
adequada, hd um incremento da pressdao dos gases na massa de residuos (inclusive sob a
camada de cobertura), resultando em maiores taxas de emissao devido a elevacdo do gradiente
de pressdo. No entanto, nesta pesquisa, além da inexisténcia de pressdes sob a camada de
cobertura, ndo foi verificado fluxo de biogés significativo pela liner.

Nesse contexto, Iclei (2009) afirma que o raio de influéncia de um dreno vertical € da
ordem de 30 a 40 metros, sendo necessario em média 10 drenos por hectare. Assim, a Célula
2 apresenta 9 drenos verticais para uma drea de aproximadamente 12.420 m? (1,24 ha). Nesse
cendrio, para avaliar a abrangéncia de captacdo de gases pelos DVs na Célula 2, os valores
minimo e maximo do raio de influéncia dos drenos, descritos por Iclei (2009), foram

aplicados para a drea da Célula, conforme Figura 26a e Figura 26b.



Figura 26. Sobreposi¢ao dos raios de influéncia dos 9 drenos verticais da Célula 2
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(a) raio de influéncia de 30 m (b) raio de influéncia de 40 m

Verifica-se nas Figura 26a e Figura 26b que a sobreposicao dos raios de influéncia dos
9 drenos verticais, tanto para o valor minimo quanto para o valor maximo, proporciona uma
drea de captacdo de gases que abrange toda a Célula de residuos. Dessa forma, o biogds
gerado no interior do maci¢o sanitario saird preferencialmente pelo sistema de drenagem
vertical, o que reduz a pressdo de gases dentro da Célula e, consequentemente, na interface
solo-residuo, o que influenciard no fluxo de gases pela camada de cobertura.

Esses resultados sugerem que o fluxo difusivo de gases pela liner da Célula 2
prevalece sobre o fluxo advectivo, uma vez que a adveccdo € resultado da diferenca de
pressdo entre o ambiente externo (atmosfera) e o interno a massa de residuos. Portanto, como
a difusdo é um processo lento, implica em menores fluxos de biogds pela liner, o que é
condizente com os baixos valores de emissdes fugitivas obtidos neste estudo.

Ressalta-se, ainda, que nos drenos verticais o fluxo advectivo predomina sobre o
difuso. Nesse sentido, a emissdo de gases ocorre preferencialmente no sentido do interior da
Célula para o ambiente externo (atmosfera), assim, a pressdo interna a massa de RSU ¢é
superior a pressdo atmosférica. No entanto, de acordo com Monteiro (2003), ¢ comum
acontecer a inversdo dessas pressOes em aterros, ou seja, a pressao atmosférica tornar-se
maior que a pressdo interna do macico sanitdrio. Esse fator pode gerar fluxos inversos de
gases e, consequentemente, favorecer a entrada de oxigénio na massa de residuos, o que pode

ocasionar a desestabilizacdo do processo biodegradativo.
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4.6. Mapeamento das emissoes de CHyna Célula 2

O mapeamento da concentracdo do gds metano oriunda dos Drenos Verticais (DV) e

dos Dispositivos de Medi¢do de Concentracao de gases (DMC) estd ilustrado na Figura 27.

Figura 27. Concentragdo de CH4 dos Drenos Verticais (DVs) e Dispositivos de Medicao de
Concentracdo de gases (DMCs)

Concentragiao de CH, (%)

Escala Grafica (m)

Por meio da Figura 27 pode-se inferir, entre outros aspectos, que O processo
biodegradativo dos residuos nao ocorre de forma igualitdria ao longo da Célula 2. Esse fator é
decorrente da heterogeneidade dos RSU depositados no maci¢o sanitdrio, uma vez que
diferentes tipos de residuos possuem taxas distintas de biodegradacdo. Nesse sentido, hé areas
na célula em que o estdgio de decomposicdo dos RSU estd mais avancado que em outras.

As maiores concentracdes de CH,4 (acima de 50%) estdo localizadas na drea central da
Célula 2. Essa condi¢do pode indicar, também, o melhor estabelecimento das condi¢des
anaerdbias e, consequentemente, do desenvolvimento da fase metanogénica, nessa regiao. No
entanto, somente duas dreas periféricas, correspondentes aos DMCs 17 e 21 (situados na 2*
berma), apresentaram concentracdes de metano semelhantes as dreas centrais.

Ja a distribui¢ado espacial do fluxo massico de CH4 pela camada de cobertura da Célula

2 ¢ apresentada na Figura 28.
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Figura 28. Fluxo mdssico de CH4 na Célula 2
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Na Figura 28, verifica-se que a regido central do aterro (platd superior) apresentou
percentual de retengdo de CH4 igual a 100%, ou seja, ndo foram detectadas emissdes desse
g4s nessa drea. Isso se deve, entre outros fatores, pela maior proximidade dessa regido aos
drenos verticais, que exercem uma captacao mais efetiva dos gases.

Os maiores valores de emissdao de CHy, na ordem de 0,09 g.m’z.dia'l, obtidos neste
estudo, foram verificados nas dreas correspondentes aos DMCs 17 e 21, situados na 2* berma.
Essas regides periféricas apresentaram elevadas concentracdes de metano na interface solo-
residuo e estdo situadas mais distantes dos drenos verticais quando comparadas as areas
centrais da Célula 2. Isso sugere que a eficiéncia de captacdo de gases dos drenos verticais
diminui com o aumento da distancia, no sentido do centro para as margens externas da Célula.

Aspecto semelhante foi verificado por Candiani (2011) em uma célula experimental
no CTR Caieiras-SP. Esse autor relata que as dreas de maior fluxo de metano pela camada de
cobertura encontram-se nas extremidades do aterro sanitario, diminuindo no sentido da regiao

central, que se constitul em uma regido de menor emissdo de metano.
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4.7. Eficiéncia de retencao de gases na liner

Os percentuais de retengdo de CH4 e CO; pela liner da Célula 2, calculados conforme

Equacio 10, sdo apresentados na Figura 29.

Figura 29. Retencdo de gases pela liner da Célula 2

100

80

60

40

20

Eficiéncia de retencao (%)

1 23456 78 91011121314151617 18 19 2021 22

Nimero do ensaio
ECH4 mCO2

Analisando a Figura 29, observa-se que o percentual de reten¢do dos gases na liner foi
elevado, variando de 93,74 a 100%, com média de 99,27% para o CH4 e de 89,93 a 99,31%,
com média 95,62% para o CO,. Na crista, a retencdo de CHy foi de 100%, enquanto para o
CO, variou de 90,63 a 98,20%, com média de 95,78%. Na 1* berma, o CHy4 retido oscilou
entre 97,04 e 100%, com média de 99,34%, ja o CO, variou de 89,93 a 99,31%, com média de
95,53%. Na 2* berma, onde ocorreram os maiores valores de fluxo de metano para este
estudo, o percentual de retencao desse gis oscilou entre 93,74 a 100%, com média de 98,11%,
enquanto para o didxido de carbono variou de 91,76 a 97,27%, com média de 95,50%.
Verifica-se, portanto, que a eficiéncia de retencio dos gases foi semelhante para os diferentes
platores da Célula. E, embora os fluxos de CO, tenham sido maiores que os de CHy4, em
termos gerais, o percentual de retencdo médio de ambos os gases foi similar e acima de 95%.

Esses resultados sdo decorrentes da interacdo de vdérios fatores que contribuiram para
minimizar as emissoes de biogés pela liner da Célula 2. Destacam-se o percentual de finos do

solo, o elevado grau de compactacdo obtido para a Célula (GCgio igual a 91,84%), a
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espessura da camada de cobertura, a auséncia de pressdes diferenciais na interface solo-
residuo e o desempenho do sistema de drenagem vertical de gases, que estd sendo eficiente na
coleta do biogés gerado ao longo do macico sanitdrio, impedindo o fluxo de gases pela liner.
Ja o grau de saturagao médio de 40,20%, favoravel a emissdo de gds, ndo foi um fator
determinante para propiciar fluxos significativos de biogds na Célula, justamente pelos
quesitos ja elencandos.

Destaca-se que a espessura da liner, cuja variacao foi de 0,7 a 1,5 m (Tabela 5),
constitui-se em um fator a ser analisado com maior rigorosidade, uma vez que pontos com
menor espessura (0,7 m) apresentaram a mesma eficiéncia de retencdo de CH,4 que as dreas
com maior profundidade da camada (1,5 m). Esses resultados sugerem que a espessura de 0,7
m da camada de cobertura ji é suficiente para a retencdo de gases. Diante disso, hd a
possibilidade de reducao da espessura da liner da Célula 2, sem que haja perda de eficiéncia
na retencdo de biogéds. No entanto, € necessario que seja mantido um grau de compactacao
igual ou superior ao obtido para a média da Célula.

Nesse sentido, considerando somente a crista da célula que apresenta drea de 800 m?2 e
profundidade média da liner de 1,2 m, se houvesse controle da espessura desse platd com
redugdo da camada de cobertura para 0,7 m, haveria uma economia de aproximadamente 400
m?3 de solo compactado. Esta a¢cdo reduziria os custos econOmicos e ambientais com jazidas
licenciadas para o aterro sanitdrio.

Além disso, outro fator que deve ser investigado com maior rigorosidade na liner da
Célula 2, é capacidade de oxidagdo de metano pelas bactérias metanotréficas. Assim, serd
possivel determinar o percentual de CH4 que € convertido em CO,, bem como fornecer
subsidios a melhoria desse processo no intuito de reduzir o passivo ambiental do
empreendimento, no que se refere aos eventuais fluxos de gases pela camada de cobertura.

Por fim, os resultados obtidos, a partir do estudo das emissdes fugitivas de biogds pela
liner da Célula 2, configuram-se como um passo inicial no dimensionamento de camadas de
cobertura que utilizem uma menor quantidade solo. Dessa forma, torna-se importante na
orientagdo da correta execugdo de liners em outras Células do Aterro Sanitédrio localizado em
Campina Grande-PB, bem como, podem servir para redirecionar a rotina operacional de

aterros com caracteristicas semelhantes ao ASCG.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:

As elevadas concentragdes dos gases metano (CHy) e didxido de carbono (COy), nos
drenos verticais, indicaram o estabelecimento da fase metanogénica estidvel de
biodegradacdo na Célula de residuos.

As emissoes fugitivas de CH4 ocorreram apenas em 32% dos ensaios realizados, sendo
verificado baixos valores de fluxo desse gds na Célula.

As emissoes de CO,, foram superiores as obtidas para o CHy, sugerindo a ocorréncia
de oxidacdo do metano pela camada de cobertura.

O baixo fluxo de gases pela liner, principalmente o metano, configura-se em um
aspecto favordvel quando se pretende implantar sistemas de aproveitamento energético
do biogés no aterro.

O grau de compactagdo médio para a Célula foi de 91,84%, sendo um dos fatores que
contribuiram para a reducio das emissdes de gases na Célula.

A espessura da liner foi elevada e variou de 0,70 a 1,50 m, com média de 1,10 m,
contribuindo, assim, para reducdo dos fluxos de gases na cobertura.

Nao foram verificadas pressdes diferenciais de gases na interface solo-residuo, o que
contribuiu para reducao do fluxo de biogéas pela liner.

Os resultados sugerem que o fluxo difusivo de gases prevalece sobre o fluxo advectivo
na camada de cobertura, o que implica na reducdo do fluxo de biogds pela liner, em
virtude da difusdo ser um processo lento.

No mapeamento das concentracdes de metano, verificou-se que os maiores valores
(acima de 50%) estao localizados na area central da célula.

Os maiores valores de emissdo de CH4 foram verificados nas dreas periféricas da
Célula, situadas mais distantes dos drenos verticais.

A retencdo média dos gases metano e diéxido de carbono, na camada de cobertura, foi
elevada e acima de 95%, e ndo apresentou diferenca significativa entre os platores da
Célula.

Os resultados indicam a possibilidade de reducdo da espessura da liner, sem que haja
perda da eficiéncia de retencdo de gases, desde que atenda aos outros requisitos de

projeto da cobertura final.
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e Os resultados obtidos no presente estudo poderdao ser aplicados a aterros com

caracteristicas semelhantes ao Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB.
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