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RESUMO

O biogds gerado pela biodegradacdo anaerdbia dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) se
configura como uma fonte alternativa de energia, entretanto, vem sendo desperdicado em
muitos aterros sanitdrios, na forma de emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) a atmosfera.
A geracdo e emissdo de gases sdo influenciadas por fatores associados as caracteristicas
operacionais dos aterros e dos residuos, bem como aqueles relacionados as condig¢des
meteoroldgicas locais; os quais podem interferir na quantidade e qualidade dos gases gerados.
Nessa perspectiva, o estudo das emissoes de biogds se constitui em uma importante contribui¢dao
para a gestdo de aterros sanitdrios, permitindo avaliar a eficiéncia das camadas de cobertura de
solo compactado, além de permitir a otimizacdo do sistema de drenagem dos gases e a
recuperacgao energética do metano. Dentro desse contexto, o objetivo desta pesquisa foi estudar
as emissOes de biogds em aterro de Residuos Sélidos Urbanos no semidrido brasileiro, no que
concerne aos aspectos qualiquantitativos, a fim de gerar uma base de dados para apoiar a gestao
sustentdvel desses empreendimentos. Esse estudo foi conduzido em uma célula de RSU,
denominada de Célula 2, que se constitui em um aterro em escala real e estd localizada no
Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB. A operacdo da Célula 2 compreendeu o periodo entre
27/dezembro/2015 e 8/maio/2016, quando foi executada a camada de cobertura final de solo
compactado. A massa total de RSU na Célula 2 foi de, aproximadamente, 62 mil toneladas,
com uma taxa média de disposi¢do de residuos em torno de 465 t.dia!. A metodologia da
pesquisa englobou um plano de monitoramento das emissdes de gases na Célula 2, o qual
consistiu em medigdes: i) no sistema de drenagem vertical de biogds; ii) na interface solo-
residuo; e iii) na camada de cobertura de solo compactado. Por meio dos resultados obtidos
nesta pesquisa, foram verificadas concentracdes médias de CHs, nos 9 (nove) drenos verticais
(DV) de gases, superiores a 50% no periodo monitorado. A vazao total de CH4 variou na faixa
de 59 a 17 Nm3.h!, no periodo de 270 a 570 dias apés o encerramento da Célula 2, implicando
em uma reducdo dessa vazdo de 70% durante esse intervalo de tempo. A taxa de captacdo de
biog4s por tonelada de residuos aterrados variou de 15 a4 Nm3.t'!.ano™! (entre 270 e 570 dias).
As emissoes superficiais de metano pela camada de cobertura da Célula 2 totalizaram uma
vazdo inferior a 2 Nm3.h!, no perfodo de estiagem. Porém, a vazdo de CH4 pela camada de
cobertura foi significativamente inferior a vazao pelos DVs, correspondendo a um percentual
inferior a 9% no periodo em andlise. Os principais fatores que contribuiram para esse
desempenho foram o elevado grau de compactagdao médio obtido para a Célula 2, a auséncia de
pressoes diferenciais de gases na interface solo-residuo, a eficiéncia do sistema de drenagem
vertical de gases e a baixa permeabilidade do solo a 4gua e ao ar. As estimativas da vazao de
CHs realizadas para a Célula 2, por meio do Landfill Gas Emissions Model, sio compativeis
com uma poténcia maxima de 80 kW, disponivel até 2047. Entretanto, as estimativas tedricas
de vazao de biogds ndo refletiram o comportamento dos dados experimentais, visto que, nessas
avaliagdes, ndo foi identificado o decaimento expressivo da vazido de metano, decorridos 570
dias de monitoramento da Célula 2. Portanto, faz-se necessario estudar possiveis solu¢des para
ativar o potencial energético tedrico dos residuos na célula investigada.

Palavras-chave: emissoes de gases de aterro, célula de residuos em escala real, subsidios para
a gestdo sustentavel.



ABSTRACT

The biogas generated by anaerobic biodegradation of Municipal Solid Waste (MSW) is an
alternative energy source, however, it has been wasted in many landfills, in the form of
emissions of Greenhouse Gases (GHG) to the atmosphere. The generation and emission of
gases are influenced by factors associated with the operational characteristics of landfills and
waste, as well as those related to local meteorological conditions; which may interfere with the
quantity and quality of the generated gases. In this perspective, the study of biogas emissions
is an important contribution of landfills management, allowing to evaluate the efficiency of the
compacted soil cover layers, besides allowing the optimization of the gas drainage system and
the methane energy recovery. Within this context, the objective of this research was to study
the biogas emissions in Municipal Solid Waste landfill in the Brazilian semi-arid region,
regarding qualitative and quantitative aspects, in order to generate a database to support the
sustainable management of these enterprises. This study was conducted in a MSW cell,
denominated Cell 2, built in a real-scale landfill and is located in the Campina Grande-PB
Landfill. The operation of Cell 2 comprised the period between December 27, 2015 to May 8,
2016, when the final soil cover layer was executed. The total MSW mass of MSW in Cell 2
was approximately 62 thousand tons, with a mean waste disposal rate of around 465 t.day.
The research methodology encompassed a gas emissions monitoring plan in Cell 2, which
consisted of measurements: i) in the vertical biogas drainage system; ii) at the soil-residue
interface; iii) in the compacted soil cover layer. Through the results obtained in this research,
average concentrations of CHs, in the 9 (nine) Gas Drains (DV), higher than 50% in the
monitored period. The total CH4 flow ranged from 59 to 17 Nm3.h™!, in the period from 270 to
570 days after the closure of Cell 2, implying a reduction of this flow by 70% during this time
interval. The rate of capture of biogas per tonne of landfill residues varied from 15 to 4 Nm3.t
lyear! (from 270 to 570 days). The surface emissions of methane by the cover layer of Cell 2
totaled a flow lower than 2 Nm3.h"!, during the dry season. However, the CH4 flow through the
cover layer was significantly lower than the flow rate for the DVs, corresponding to a
percentage lower than 9% in the period under analysis. The main factors that contributed to this
performance were the high degree of average compaction obtained for Cell 2, the absence of
gas differential pressures at the soil-residue interface, the efficiency of the vertical gas drainage
system and the low permeability of the soil to water and air. The CH4 flow accomplished for
Cell 2, using the Landfill Gas Emissions Model, are compatible with a maximum power of 80
kW, available until 2047. However, the biogas flow theoretical estimates did not reflect in the
behavior of the experimental data, since in these evaluations, the significant decay of the
methane flow was not identified after 570 days of monitoring of Cell 2. Therefore, it is
necessary to study possible solutions to activate the theoretical energetic potential of the
residues in the investigated cell.

Keywords: landfill gas emissions, waste cell real-scale, subsidies for sustainable management.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS E MOTIVACAO

A biodegradagdo anaerdbia dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em aterros sanitarios
consiste em uma importante fonte de emissdes antrépicas de Gases de Efeito Estufa (GEE), em
especial o metano (CH4) e o didéxido de carbono (CO;) (HUBER-HUMER et al., 2011;
BOGNER et al., 2008). Entretanto, 0 CH4 é um dos GEE mais poderoso, com um potencial de
aquecimento em torno de 20 vezes maior que o de CO2 (SOLOMON et al., 2007).

Em todo o mundo, a emissdo de metano, proveniente da decomposi¢cao de residuos,
corresponde a aproximadamente 18% das emissdes globais antropogénicas; sendo os aterros a
principal fonte, estimada por liberar entre 35 e 69 milhdes de toneladas de CH4 por ano a
atmosfera (BOGNER et al., 2007).

Apesar do metano se constituir em um gas altamente poluente, o CH4 apresenta um
elevado potencial energético (GANDOLLA et al., 1997), o que permite sua utilizagdo em
diversas finalidades, a exemplo da producdo de eletricidade (GEWALD et al.,, 2012;
SCHNEIDER et al., 2012).

No entanto, embora 0 metano possa se constituir em um recurso de energia valioso, a
recuperacdo do biogds em aterros nao € atualmente um objetivo de projeto explicito. Os
sistemas de coleta de gds ndo estdo voltados para maximizar a geragdo de energia, mas enfocam
a conformidade de regulacdo que enfatiza a minimiza¢do de emissdes (FEI et al., 2016).

O estudo das emissdes de biogds se constitui em uma importante contribui¢o para a
gestdo de aterros sanitdrios (KIM et al., 2010), uma vez que permite avaliar a efici€éncia das
camadas de cobertura final dos residuos, otimizar o sistema de drenagem dos gases e,
consequentemente, fornecer critérios técnicos e ambientais, que poderdo subsidiar projetos de
aproveitamento energético do metano, no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.
Dessa forma, as emissdes de metano dos aterros precisam ser quantificadas (PARK et al., 2016).

Todavia, varios fatores afetam as emissdes dos gases em aterros, sendo esses
relacionados as condicdes externas e internas as células de residuos. Esses fatores podem ser
divididos em trés classes: i) condi¢cdes meteoroldgicas locais (pressdo barométrica,
precipitacao, temperatura, vento etc.); ii) condi¢des do ambiente interno a massa de residuos
(presenca de inibidores, temperatura, pH, composicdo dos residuos, sistema de drenagem
interna dos gases etc.); e iii) caracteristicas da camada de cobertura (tipo de solo, espessura,

presenca de fissuras, permeabilidade, grau de compactagao, grau de saturacdo etc.) (LASKRI e
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NEDJAH, 2015; RACHOR et al., 2013; SETHI et al., 2013; RAPOSO et al., 2011; LOPES et
al., 2012; CHEN et al., 2008; KIELDSEN, 1996; BARLAZ et al., 1990).

Dessa forma, a quantidade e a qualidade do biogds gerado em aterros sanitarios podem
variar de acordo com suas caracteristicas operacionais e o clima da regido na qual estd inserido.
Diante disso, a contribui¢do cientifica da presente pesquisa € consolidar uma base de dados na
temética de emissoes de biogds, que contemple uma visdo das especificidades do semidrido
brasileiro; caracterizado por irregularidades de chuvas, com precipitagdo pluviométrica média
anual inferior a 800 mm, indice de aridez de até 0,5 e risco de seca maior que 60% (BRASIL,
2005).

Essas condi¢des peculiares ao semidrido brasileiro, geralmente, acarretam na operagao
de aterros sob a 6tica de “tumbas secas climéticas”, que resultam em reduzida vazao de biogés
e baixa geracdo de lixiviado (LEE e JONES-LEE, 2015; SETHI et al., 2013; FOURIE e
MORRIS, 2004). Fourie e Morris (2004) relataram, com base em estudos realizados em quatro
aterros sanitdrios localizados no semidrido da Africa do Sul, que as taxas de emissdo de gases
foram bastante reduzidas. Concluiram, também, que camadas de cobertura de baixa
permeabilidade a 4gua, por reduzirem a entrada desse liquido para o interior do macico sanitario
e, consequentemente, a umidade dos residuos, retardariam ainda mais a taxa de biodegradacdo
dos RSU e, portanto, a geracao de biogas.

Diante do exposto, a emissdo de gases por sistemas de tratamentos de RSU é uma
temética que ainda requer estudo perante a comunidade cientifica, em virtude da complexidade
que envolve essa emissdo. Neste trabalho, o estudo das emissdes de biogés foi realizado em
uma célula de RSU em escala real, no Aterro Sanitidrio em Campina Grande-PB, localizado no
semidrido paraibano.

Embora esta pesquisa tenha sido desenvolvida no municipio de Campina Grande-PB,
os dados produzidos sdo abrangentes para demais localidades e poderdao ser aplicados em
diversos aterros de RSU, em especial aqueles com caracteristicas climdticas e de geracdo de

residuos semelhantes ao do presente estudo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estudar as emissdes de biogds em aterro de residuos sélidos urbanos no semidrido
brasileiro, no que concerne aos aspectos qualiquantitativos, a fim de gerar uma base de dados

para apoiar a gestao sustentdvel desses empreendimentos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Analisar qualiquantitativamente as emissdes em profundidade, subsuperficiais e
superficiais de biogds em uma célula do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB;

2. Avaliar a eficiéncia de reten¢do de biogas em camada de cobertura de solo compactado,
submetidas as condi¢des do semidrido, no periodo de estiagem;

3. Investigar a influéncia de fatores do monitoramento geotécnico e ambiental, da célula
de residuos, no fluxo de gases pela camada de cobertura;

4. Fornecer critérios técnicos e ambientais para o auxilio no desenvolvimento de projetos
de camadas de cobertura, de sistemas de drenagem vertical de gases e de aproveitamento

energético do biogds, para aterros de pequeno e médio porte no semidrido.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo debatidos aspectos pertinentes ao estudo das emissdes de biogds em
aterro de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU). Dessa forma, a revisdo bibliografica foi seccionada
em trés topicos principais, contemplando temas relativos a: i) biodegradacao de residuos s6lidos
e geracao de gases; ii) emissdes de biogds em aterros sanitdrios; e iii) aproveitamento energético
do biogés em aterros sanitarios.

Na primeira se¢ao sdao abordados os mecanismos de geracdao de gases e os fatores que
interferem nesse processo, além de conceitos de aterro convencional versus aterro biorreator
bem como aspectos relativos a estimativa de geracdo de biogds, com énfase na cinética de
primeira ordem. Na segunda secdo é apresentado o balanco de metano em aterros, destacando
as emissoes fugitivas de biogds pela camada de cobertura de solo compactado, bem como os
principais tipos de camadas, fluxo em meios porosos € métodos de investigacdes in sifu. Por
fim, na terceira secdo € apresentado um panorama dos projetos do Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo (MDL), na ética do aproveitamento energético do biogds em aterros

sanitarios, com realce as usinas instaladas no Brasil.

2.1 BIODEGRADACAO DE RESIDUOS SOLIDOS E GERACAO DE GASES

A biodegradacdo dos RSU ocorre através da acdo conjunta de diferentes espécies de
microrganismos, sendo as bactérias as principais responsaveis por esse processo, uma vez que
atuam na fracdo organica facilmente degraddvel dos residuos (CHYNOWETH, 1987;
PALMISANO e BARLAZ, 1996), rica em carboidratos, a exemplo da celulose e hemicelulose,
proteinas e lipidios. Além das bactérias, os fungos também participam da biodegradagdo dos
residuos sélidos, estando sua participacdo associada a decomposi¢do da matéria organica de
dificil degradacdo, a exemplo da lignina (SCHLEGEL, 1995). Os fungos causadores da
podridao branca (white rot fungi) t€m a habilidade unica de degradar a lignina por oxidagao
(JAYASINGHE et al., 2011; SANCHEZ, 2009; HIGUCHI, 2006).

Esse processo de oxirreducao bioldgica, na presencga ou auséncia de oxigénio, resulta na
reducgdo do volume dos residuos aterrados, ocasionando recalques, bem como na transformagao
de parte da massa de RSU em subprodutos liquidos e gasosos.

As equagdes, resumidas e nio balanceadas, da digestdo bacteriana aerébia (Eq. 1) e
anaerdbia/metanogénica (Eq. 2) da matéria orginica biodegraddvel foram apresentadas por

Haith (1998):
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bactérias aerdbias
CaH,O.N4 + 0, CO, + H,0 + NH; + energia (Eq. 1)

bactérias anaerdbias
(Eq. 2)

C,H,O.N4 + H,0 CH, + CO, + NH; + energia

Como as condi¢des anaerdbias prevalecem na maioria dos aterros sanitdrios, o biogés é
gerado durante a biodegradacdo dos RSU (FEI et al., 2016). A geracdo de gases, logo apds a
disposicao dos residuos sélidos em aterros sanitdrios, € explicada por Tchobanoglous et al.
(1993) em 5 (cinco) fases sequenciais, conforme apresentadas na Figura 1, sendo essas: (I)
Ajuste Inicial; (II) Fase de Transi¢do; (III) Fase Acida; (IV) Metanogénese e (V) Fase de
Maturacao. Nesta secdo € apresentada uma descri¢do dessas fases, baseada em Tchobanoglous

et al. (1993).

Figura 1. Fases de geracao dos gases de aterro

FASES

I\ vV

100

40

20

Composicaode gas, % por volume

[=]

Caracteristicas do lixiviado

Tempo —=

Fonte: Adaptado de Farquhar e Rovers (1973), Parker (1983) e Pohland (1987;1991) por Tchobanoglous et al.
(1993)
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Na Fase I, denominada de Ajuste Inicial, os componentes organicos biodegradédveis dos
RSU comegam a sofrer uma decomposi¢do bacteriana, sob condi¢des aerdbias, logo apds a sua
disposic@o no aterro sanitario. Essa condicdo se d4 uma vez que existe certa quantidade de
oxigénio no interior do aterro.

A Fase de Transi¢do (II) € identificada quando os niveis de oxigénio diminuem e as
condi¢Oes anaerdbias comegam a se desenvolver. Como o aterro sanitario torna-se anaerobio,
o nitrato e o sulfato, que podem servir como receptores de elétrons em reacdes de conversao
bioldgica, sdo reduzidos a gds nitrogénio e sulfeto de hidrogénio. Mensurar o potencial de
oxirredugdo é uma acdo que pode monitorar o aparecimento de condi¢cdes anaerdbias.
Condig¢des suficientes para provocar a reducdo de nitrato e sulfato ocorrem por volta de -50 a -
100 mV'. A produgio de CH4 ocorre apenas quando os valores do potencial de oxirreducio
encontram-se na faixa de -150 a -300 mV.

A medida que o potencial de oxirreducdo continua a diminuir, os microrganismos
responsaveis pela conversdo da matéria organica em CHs e CO2 iniciam o processo de trés
etapas, no qual a matéria organica complexa € convertida em dcidos organicos e outros produtos
intermedidrios, tal como descrito na Fase III. Ainda descrevendo a Fase II, o pH do lixiviado
formado comeca a diminuir devido a presenca de compostos organicos acidos e o efeito das
concentracgdes elevadas de COz no interior do aterro.

A atividade bacteriana iniciada na Fase II € acelerada na Fase III, denominada de Fase
Acida, com a producio de quantidades significativas de 4cidos orginicos e quantidades
menores de gis hidrogénio. A primeira de trés etapas, para formagao de CH4 e CO», envolve a
transformac¢do enzimética (hidrélise), na qual os compostos de maior peso molecular em massa
(a exemplo dos lipideos, dos polimeros organicos e das proteinas), mais complexos, sao
convertidos em compostos adequados a serem utilizados pelos microrganismos como fonte de
carbono e energia celular. A segunda etapa, denominada de acidogénese, envolve a conversao
bacteriana dos compostos resultantes da primeira etapa em direcdo a obtencao de compostos
intermédios de baixo peso molecular, tipificados por dcido acético (CH3COOH) e pequenas
concentracoes de 4cidos filvicos e outros dcidos organicos de maior complexidade.

O principal gés gerado na Fase III é o CO», no entanto, pequenas quantidades de gas

hidrogénio (H2) também poderdo ser produzidas. Os microrganismos que intervém nessa

'0 potencial de redugio é uma medida da tendéncia das espécies quimicas de adquirir elétrons e, portanto, serem
reduzidas. O valor é medido em volts (V) ou milivolts (mV). Cada espécie possui um potencial redox intrinseco,
quanto mais positivo for esse valor maior a tendéncia da espécie para adquirir elétrons e ser reduzida (ATKINS e
JONES, 2002).
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conversdo, denominada ndo metanogénica, consistem de bactérias facultativas e anaerdbias
obrigatoriamente. Esses microrganismos sdo muitas vezes identificados na literatura como
acidogénicos ou formadores de dcido.

Durante a Fase III, o pH dos liquidos lixiviados produzidos dentro do aterro diminui,
podendo atingir um valor igual ou inferior a 5, em fun¢do da presenca de dcidos orgéanicos e do
efeito das elevadas concentragdes de CO> dentro do aterro. A Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs), a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a condutividade do lixiviado irdo
aumentar de forma significativa durante a Fase III, devido a dissolucao dos 4cidos organicos
no lixiviado. Além disso, por causa dos baixos valores de pH no lixiviado, um nimero de
constituintes inorganicos, principalmente metais pesados, serd solubilizado durante a Fase I11.
Muitos nutrientes essenciais também sio removidos no lixiviado na Fase III. Sendo assim, caso
o lixiviado ndo seja recirculado e incorporado ao aterro, esses nutrientes serdo perdidos. Cabe
ressaltar que, caso ndo haja formacdo de lixiviado, os produtos de conversao produzidos durante
a Fase III irdo permanecer dentro do aterro sanitario.

Na Fase Metanogénica (IV), um grupo de microrganismos anaerdbios, denominado de
arqueas metanogeénicas, ird atuar na conversao do acido acético (CH3COOH) e gés hidrogénio
(Hz), formados na Fase Acida (IIT), em CH4 e CO2; implicando em um aumento do pH, dentro
do aterro, para valores mais neutros, na faixa de 6,8 a 8,0. Por sua vez, o pH do lixiviado, se
formado, subira. J4 o valor da DBOs, da DQO e da condutividade do lixiviado sera reduzido.
Desta maneira, estando o pH mais elevado, menos componentes inorganicos serao
solubilizados, resultando na diminuicdo da concentracdo de metais pesados no lixiviado.

A Fase V, também conhecida como Fase de Maturacdo, ocorre depois que a matéria
organica facilmente biodegradavel foi convertida em CH4 e CO2 na fase anterior. No entanto,
como a umidade continua a migrar através dos residuos, as fracdes de material biodegradavel,
que antes ndo estavam disponiveis, serdo convertidas. Entretanto, a taxa de gera¢ao de biogés
diminui significativamente na Fase V, uma vez que a maioria dos nutrientes disponiveis j4 foi
removida com os liquidos lixiviados durante as fases anteriores. Pequenas quantidades de
nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) também podem ser encontrados no gds do aterro sanitério.
Nessa ultima fase, muitas vezes, o lixiviado contém concentra¢des mais elevadas de acidos
himicos e filvicos, que sdo dificeis de serem processados biologicamente.

Cabe ressaltar que, em um aterro sanitario, essas cinco fases ndo sdo bem definidas, em
decorréncia do continuo aterramento de novos residuos, o que resulta em RSU com diferentes
idades e estdgios de biodegradacdo, podendo ocorrer todas as fases de degradacdo,

simultaneamente, em uma mesma célula de residuo.
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A duracgdo das fases individuais na produ¢do do biogds variard em func¢do da distribuicao
dos componentes organicos no aterro, da disponibilidade de nutrientes, da umidade dos RSU,
do teor de umidade que percola através dos residuos e do grau de compactacdo inicial
(O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002).

De acordo com POHLAND (1975), o parametro mais critico que afeta a biodegradacao
dos RSU e a geracdo de gases € o teor de umidade. O aumento da umidade dos residuos é
benéfico para o rendimento do metano, pois aumenta o transporte de nutrientes, a solubiliza¢do
da matéria organica e a mobiliza¢do de microrganismos em microambientes, além de diluir a
concentracdo de inibidores (MORA-NARANJO et al., 2004).

O’Leary e Tchobanoglous (2002) afirmam que aterros sanitdrios com teor de umidade
insuficiente foram encontrados em uma condi¢do “mumificada”, com papel de jornal de
décadas de idade ainda legivel. Sendo assim, embora a quantidade total de gas produzida seja
derivada diretamente da estequiometria de reacdo, apresentada na Equacao 2, a taxa e o periodo
de tempo em que essa producdo de gds ocorre variam significativamente com as condi¢des
hidroldgicas locais e os procedimentos operacionais do aterro.

Ainda de acordo com os referidos autores, o teor de umidade 6timo para a conversao da
matéria organica biodegradavel dos RSU € da ordem de 45 a 60%. Quando o teor de umidade
do aterro € limitado, a curva de producdo de gis € mais achatada e prolongada por um periodo

de tempo maior (Figura 2).

Figura 2. Efeito do teor de umidade reduzido na producdo de gés de aterro
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Cabe ressaltar que Palmisano e Barlaz (1996) afirmam que o teor de umidade 6timo fica
entre 20 e 40% para uma degradacao eficiente dos residuos solidos aterrados. Esses valores sdao
inferiores aos apresentados por O’Leary e Tchobanoglous (2002). Dessa forma, essa faixa de
teor de umidade € bastante ampla.

De acordo com Audibert e Fernandes (2013), em geral, a literatura traz valores de
umidade na faixa de 50 a 60% para maximizar o processo anaerdbio; mas altas taxas de
biodegradacdo de residuos, com umidade variando entre 20 e 40%, ja foram registradas no
Brasil. Assim, os resultados de quantificacdo e qualificagdo do biogds podem mudar com a

diversidade de caracteristicas e clima nas regides do Brasil.

2.1.1 Aterro convencional versus aterro biorreator

A maioria dos aterros sanitarios € operada por tecnologia convencional, denominada
“dry tomb” (ou “tdmulos secos”), segundo os principios descritos no Subtitulo D da Lei de
Conservacdo e Recuperacio de Recursos (RCRA) (USEPA, 1991). Esse regulamento
estabelece a abordagem de aterro de “timulo seco”, no qual os residuos sélidos sdo
“sepultados” em um revestimento de pléstico e/ou cobertura de solo argiloso compactado (LEE
e JONES-LEE, 2015).

O processo de estabilizac@o dos residuos € muito lento, devido a umidade insuficiente e
a sua distribui¢do desigual nesses aterros sanitarios (SETHI et al., 2013). Nesse sentido, novas
abordagens para o gerenciamento de RSU, especialmente em termos de projeto de aterro
modificado e operagdes mais eficientes, estdo gradualmente substituindo os métodos
tradicionais de descarte e gerenciamento de residuos. Segundo Kumar et al. (2011), esses
projetos sao concebidos para otimizar os processos de biodegradacdo dos residuos,
aproveitando o maximo do material biodisponivel ttil, na forma de maiores taxas de geracao
de biogds; trabalhando, desta maneira, na compreensao da relac@o entre a taxa de degradacdo e
os fatores que afetam a biodegradacdo dos residuos.

Monteiro (2003) afirma que uma célula de residuos ndo pode ficar totalmente isolada
do meio ambiente. E necessério que a célula funcione como um biorreator, com entrada de
liquidos, assim como de nutrientes, de maneira controlada. A autora relata que esse método de
funcionamento ndo permitird a exaustdo do sistema de degradacao microbiana.

Em contraponto ao aterro convencional, um aterro biorreator é definido como um
sistema que aumenta a biodegradacao dos residuos por microrganismos. A tecnologia de aterro

biorreator baseia-se na aceleracdo da degradacdo da fracdo biodegradavel dos residuos, levando
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a uma mineralizacdo mais rdpida e, portanto, a estabilizacdo (KUMAR et al., 2011). Segundo
esses autores, o método mais utilizado e compreendido para criar um aterro biorreator € a
recirculacao do lixiviado (Figura 3), porque o elemento que normalmente limita a atividade
microbiana em um aterro € a dgua. Ao reciclar lixiviados e/ou residuos liquidos adicionais, o

aterro biorreator opera para degradar rapidamente e transformar residuos organicos.

Figura 3. Recirculacio de lixiviado em um aterro biorreator
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Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2011)

A umidade adicional estimula a atividade microbiana, proporcionando melhor contato
entre substratos insoluveis, nutrientes soliveis e microrganismos e, portanto, catalisa a reacao
para o efeito 6timo (SETHI et al., 2013). Entretanto, mesmo em aterros biorreatores ou aterros
umidos, que permitem a infiltracdo através de camadas permedveis, a adicdo de umidade €
muitas vezes insuficiente para permitir a biodegradagao 6tima da massa total de residuo aterrada
e a umidade € frequentemente adicionada intermitentemente e distribuida de forma desigual
(BARLAZ et al., 2010).

Cabe destacar que uma grande quantidade de dgua infiltrada também pode prejudicar a
biodegradacgdo, elevando o teor de umidade no interior da massa de residuos. Outro aspecto
importante € que, com a infiltracio de dguas provenientes de chuvas, uma carga extra de
oxigénio entraria no macico sanitario, aumentando o nimero de bactérias aerdbias e anaerdbio-
facultativas, provocando uma desestabilizacdo do meio, uma vez que o ambiente interno
passaria por variacdes térmicas, alterando as condig¢des iniciais estabelecidas no interior da
célula (MONTEIRO, 2003; MONTEIRO et al., 2001).

A taxa de biodegradacdo dos RSU em aterros sanitdrios e os fatores que influenciam
esse processo sdo significativamente diferentes dos sistemas de digestdo anaerdbia comuns,

principalmente, porque o residuo sélido é um material heterogéneo e poroso e estd sob



26

condi¢Oes predominantemente nio saturadas em aterros sanitdrios (BARLAZ et al., 2010).
Virios beneficios do aterro biorreator sdo relatados na literatura: 1) a recirculacdo de
lixiviado reduz o tempo necessdrio para a estabilizacdo do aterro de varias décadas para até
alguns anos, diminuindo, dessa forma, a responsabilidade potencial, a longo prazo, do
monitoramento associado a tecnologia de aterros convencionais de “tdmulos secos”; ii)
aumento da taxa de produgdo de gas metano com qualidade melhorada; iii) aumento da taxa de
recalque dos residuos; iv) aumento de 15-30% do volume do aterro devido a elevacdo da
densidade aparente de massa de residuos etc. (SETHI et al., 2013; KUMAR et al., 2011;
HOSSAIN et al., 2009; SANPHOTTI et al., 2006; WARITH, 2002; REINHART e AL-YOUSFI,

1996).

2.1.2 Fatores que afetam a geracao de gases

Além da umidade, abordada nas secdoes 2.1 e 2.1.1, outros aspectos afetam
significativamente a biodegradacdo dos residuos sélidos e, consequentemente, a geracao de
biogds em aterros sanitdrios, incluindo: inibidores (a exemplo da amdnia), temperatura, pH,
composi¢do dos residuos, geometria e operacao do aterro etc. (LASKRI e NEDJAH, 2015;
SETHI et al., 2013; RAPOSO et al., 2011; CHEN et al., 2008; BARLAZ et al., 1990).

e Amonia

O ecossistema formador de CH4 € considerado bastante sensivel aos inibidores, a
exemplo da amodnia, que é produzida pela degradacdo bioldgica da matéria nitrogenada,
principalmente, sob a forma de proteinas e ureia (KAYHANIAN, 1999). O fon amdnio (NH4")
e a amonia livre (NH3) sdo as duas formas de nitrogénio, na forma amoniacal, em solucdo
aquosa (CHEN et al., 2008).

O efeito toxico da amodnia aumenta com a elevacdo do pH, sendo a amdnia livre (NH3)
mais téxica do que a ionizada (NH4%). As concentracdes entre 50 e 200 mgN.L™! demonstraram
ser benéficas para processos anaerdbios. A concentracio de amonia entre 200 e 1000 mgN.L™!
ndo tem efeitos adversos em processos anaerdbios, enquanto a concentracao variando de 1.500
a 3.000 mgN.L! provou ter efeitos inibitérios em niveis de pH mais elevados. A concentracio
acima de 3.000 mgN.L! foi téxica para microrganismos (POHLAND, 1994).

Em estudos desenvolvidos por Silva et al. (2015) e Gomes et al. (2016) foram avaliados

o comportamento do Nitrogénio Amoniacal Total (NAT), utilizando como substrato amostral
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um extrato liquido dos residuos de Campina Grande-PB. Foram verificadas concentracdes
maximas de 220 e 170 mgN.L'1 de NAT, aos 100 e 229 dias de aterramento dos RSU,

respectivamente.

e Temperatura

A temperatura afeta o crescimento bacteriano e as reagdes quimicas dentro do aterro
sanitdrio (SETHI et al., 2013). As arqueas metanogénicas aumentam o rendimento quando a
temperatura estd na faixa mesofila, entre 35 e 45 °C, e temperaturas fora dessa faixa podem
inibir ou até mesmo matar esses microrganismos (QIAN et al., 2001). Temperatura superior a
50 °C € inibitdria aos processos microbioldgicos em aterros com e sem recirculacio de lixiviado
(GURIJALA e SUFLITA, 1993). Christensen e Kjeldsen (1989) relataram que a taxa de
geracdo de metano pode ser aumentada até 100 vezes elevando a temperatura de 20 para 40 °C.

O aumento da temperatura, no geral, tem um efeito positivo na taxa metabdlica dos
microrganismos, mas também resulta em uma maior concentracao de amonia livre (NH3), que

€ uma das responséveis pela inibi¢cao do processo biodegradativo dos RSU (CHEN et al., 2008).

opH

Dentro da faixa 6tima de pH (6,7-7,5), a estabilizacio maxima dos residuos ocorre
devido a maior taxa de crescimento dos microrganismos metanogénicos. A taxa de producao
de metano € seriamente limitada quando o nivel de pH € inferior a 6,0 ou superior a 8,0. A
maior degradagado de sélidos suspensos totais e sélidos suspensos volateis foi obtida em reatores
operados a pH entre 7,0 e 8,0 (BARLAZ et al., 1987).

Altos valores de pH resultariam em maior toxicidade devido as maiores concentracoes
de amonia, que € identificada como um dos agentes mais téxicos para as bactérias
metanogénicas (CHEN et al., 2008). Nao obstante, baixos valores de pH sdo indicativos da
acumulacgdo de 4dcidos graxos volateis dentro do sistema, que representam, conforme discutido
na secao 2.1, um dos principais produtos intermedidrios formados durante a fase acidogénica
de biodegradagdo dos residuos (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Altas concentracdes de

acidos graxos volateis podem resultar em uma inibicao da atividade metanogénica (ARGUN et

al., 2008).
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¢ Composicao dos residuos

O processo biodegradativo dos RSU é dependente da composi¢do dos residuos dispostos
no aterro sanitdrio. Laskri e Nedjah (2015), ao comparar a digestdo anaerdbia de dois substratos
diferentes, residuos biodegradaveis de um aterro sanitdrio e lodo de estacdo de tratamento de
dguas residudrias, nas mesmas condicdes de operacdo, verificaram que, durante a fase
metanogénica, quanto maior a concentracdo de material organico biodegradavel, mais elevada
a producdo de biogds em ambos os casos. Uma percentagem mais elevada de materiais
inorganicos, tais como residuos de construcao e demoli¢do, retarda o processo de estabilizacdo
dos residuos (O'LEARY e WALSH, 2003).

De acordo com Sanchez (2009), a lignocelulose € um dos principais componentes dos
RSU, constituida principalmente por polimeros, celulose, hemicelulose e lignina. Muitos
microrganismos sao capazes de degradar e utilizar a celulose e hemicelulose como fontes de
carbono e de energia, enquanto a lignina, principal componente do papel, € altamente resistente
a biodegradacao anaerébia (SETHI et al., 2013; JAYASINGHE et al., 2011; HIGUCHI, 2006).
Em relacdo aos residuos de papel, Chen e Bowerman (1974) afirmam que o aumento das
quantidades dessa categoria nos residuos sélidos resultou em uma diminui¢do da taxa de
biodegradagao dos residuos.

Um estudo do potencial de geracdo de biogds, para diferentes categorias de residuos, foi
realizado por Firmo (2013), sendo constatados valores mais elevados para os residuos de
comida (440,17 NmL.g™'S), residuos sanitdrios (411,72 NmL.g"'S), seguido do papel e papeldo
(386,14 NmL.g‘IS). Outras fra¢des de residuos, como os residuos téxteis, residuos de jardim e
madeira e coco apresentaram potenciais de geracdo de biogds significativos: 275,89 NmL.g™'S,

244,74 NmL. g'IS e 135,25 NmL. g'IS, respectivamente.

¢ Qutros fatores relacionados a geometria e operacao dos aterros

Dentre os fatores relacionados a geometria e operacdo dos aterros, Maciel (2003)
destaca os aspectos inerentes a dimensdo do macico sanitdrio, uma vez que a altura da massa
de residuos € um dos critérios que definird a predominancia das condi¢des anaerdbias no seu
interior. Além do mais, o tipo de cobertura final ird influenciar na maior ou menor intensidade
das condicdes atmosféricas na massa de residuos.

Sethi et al. (2013) citam os fatores relacionados a densidade de compactacdo dos

residuos e sua importancia, ndo apenas porque define a quantidade de residuos depositada em
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um determinado volume, mas em virtude da manuten¢do da distribui¢do uniforme da umidade
e o fluxo adequado de fluido nos aterros. Segundo O’Leary e Tchobanoglous (2002), o aumento
da densidade do material aterrado ird diminuir a disponibilidade de umidade para algumas
partes dos residuos e, assim, reduzir a taxa de bioconversdo e producao de gas.

De acordo com Dayanthi (2003), os residuos moderadamente compactados se degradam
mais rapidamente do que os residuos densamente compactados. O autor cita que a densidade
de compactagido superior a 500 kg.m> reduz a capacidade de lixiviagdo. Além disso, a
compactagdo de residuos em camadas finas aumenta a biodegradag¢ao dos residuos devido a
melhor distribuicao da umidade.

A permeabilidade do solo a 4gua e a espessura das camadas de cobertura didrias afetam
o fluxo de umidade em camadas de residuos heterogéneos. Sendo assim, a homogeneizacao dos
RSU em aterros € muito importante para a saturacao uniforme do residuo com dgua (ZETHI et

al., 2013; ZEISS, 2001; REINHART e AL-YOUSFI, 1996).

2.1.3 Estimativa da geracao de biogas

O biogds € composto por varios gases, sendo alguns presentes em grande quantidade
(gases principais) e outros apenas em tracos. Os principais constituintes do biogas sdo o metano
(CH4) e o di6xido de carbono (CO2) (Quadro 1). Entretanto, outros gases como o hidrogénio
(H>), nitrogénio (N2), oxigénio (O2), gas sulfidrico (H>S) e monéxido de carbono (CO), podem
ocorrer em quantidades significativas, a depender da fase de biodegradacdo dos RSU, bem

como da susceptibilidade do aterro aos condicionantes atmosféricos.

Quadro 1. Constituintes tipicos do biogds

Constituinte Percentual (% v/v)

Metano 45-60
Diéxido de carbono 40-60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Amonia 0,1-1,0
Sulfetos, dissulfetos, mercaptanos etc. 0-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monéxido de carbono 0-0,2
Constituintes tragos 0,01-0,6

Fonte: Adaptado por O’Leary e Tchobanoglous (2002)
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A estimativa da geracdo de biogds em aterros sanitdrios configura-se como uma
importante ferramenta para prever a producio tedrica de CH4 ao longo do tempo, descrevendo
de forma mais simples as condi¢des de biodegradacao dos residuos.

De acordo com Coops et al. (1995), € possivel elencar os modelos de estimativa da
geracdo de metano, ao longo da vida util de um aterro, em 4 (quatro) categorias, sendo essas: 1)
modelo de ordem zero, baseado na premissa de que a formac¢do do biogds torna-se constante no
tempo, a partir de um determinado montante de residuos; ii) modelo de primeira ordem, o qual
inclui o efeito da idade sobre a geracdo de metano, presumindo que a formagao de biogds a
partir de um determinado montante de residuos decai exponencialmente com o tempo; iii)
modelos multifasicos, que expressam a geracdo de metano a partir de diferentes fragdes dos
residuos, representando mais precisamente o que ocorre em um modelo de escala real; iv)
modelos de segunda ordem, os quais preveem as emissdes de metano com base na quimica e
na microbiologia complexas da sintese do metano.

Um modelo cinético de ordem zero parece descrever com mais precisdo a taxa de
producdo de gds em aterros em grande escala durante o periodo mais ativo de geragcao de gas.
Muitos aterros em grande escala, nos quais o gas € recuperado, produzem aproximadamente o
mesmo volume de gas em uma base anual durante o periodo de geragdo ativa de gias (BARLAZ
et al., 1990).

Assim, os resultados do modelo de ordem zero se limitam a aplicacdo supracitada. Em
contraponto, os modelos de ordem superior apresentam uma menor quantidade de erros, mas
envolvem diversos parametros de entrada indisponiveis na maioria dos aterros. Barlaz et al.
(1990) citam que as abordagens tedricas para a projecdo da taxa de geracdo de biogds em um

aterro geralmente envolvem modelos baseados na cinética de primeira ordem.
2.1.3.1 Cinética de primeira ordem
A taxa de biodegradacdo da fracdo organica dos RSU pode ser determinada

teoricamente, admitindo uma reacdo de primeira ordem, descrita por Hoeks (1983), de acordo

com a Equacdo 3.

&t _kp, (Eq. 3)
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Onde:
% - taxa de biodegradagio da fragdo orgnica dos residuos [kg.t 'RSU.ano™'];

P, = concentracio de matéria organica degradavel no tempo ¢ [kg.t 'RSU];
k = constante da taxa de reacdio de primeira ordem (constante de decaimento) [ano™'];

t = tempo [anos].

Por meio da Equacdo 3 pode-se afirmar que a taxa da perda do material biodegraddvel
€ proporcional a quantidade de material biodegraddvel remanescente. Assume-se que o fator
que limita a taxa de geracdo de metano em um aterro sanitdrio € a quantidade de material
biodegraddvel remanescente. Entretanto, em um aterro sanitdrio muitos fatores, além da
disponibilidade de substrato, podem contribuir para reduzir a geragdo de gas (se¢do 2.1.2).

Integrando a Equacdo 3 entre t = 0 et =T, e admitindo que em t = 0 tem-se P = P,,

tem-se a Equacao 4:
PT = Poe_kT (Eq 4)

Onde:

P; = concentracdo de matéria organica degraddvel no tempo t = T [kg.t 'RSUJ;

P, = concentracdo de matéria orgnica degraddvel no tempo t = 0 [kg.t'RSU];

k = constante da taxa de reagdio de primeira ordem (constante de decaimento) [ano™'];

T - tempo [anos].

A Equacdo 4 pode ser escrita em termos da quantidade de CH4 gerado, uma vez que a
velocidade de producdo de biogas € proporcional a velocidade de degradacdo do substrato
(residuos biodegradaveis) (GANDOLLA et al., 1997). Sendo assim, Pr seria a quantidade de
CH4 no tempo, em termos de massa ou volume, e P, representaria a quantidade potencial de
geracdo de metano em t = 0. Desta maneira Pr e P, podem ser escritos de acordo com as

Equagoes 5 e 6.

P, Qcw, (Eq. 5)

PO:L()XA (Eq.6)



Onde:

P; = concentracdo de matéria organica degraddvel no tempo t = T [kg.t 'RSUTJ;
Qcu, > taxa de geragdo de metano [m3.ano™'];

k = constante de decaimento [ano™'];

P, = concentracdo de matéria organica degraddvel no tempo t = 0 [kg.t'RSU];
Lo~ potencial de geracdo de CH4 por unidade de massa de RSU [m3 CH4.t 'RSUJ;
A > quantidade de RSU disposto no aterro no tempo [tRSU].

Substituindo as Equagdes 5 e 6 na Equacao 4, tem-se a Equacao 7:
Qcu, () = Lo X AX k x e

Onde:
Qcn, (t) = taxa de geragdo de metano no tempo t [m3.ano™'];

Ly, A, k e t & conforme supracitado.
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(Eq.7)

A Equagdo 7 € o pressuposto dos modelos de primeira ordem, sendo as varidveis

principais o potencial de geragdo de CHa (L) e a constante de decaimento (k).

O potencial de geracdo de CH4 (L) representa a produgdo tedrica maxima de metano

em termos de volume ou massa desse gds por tonelada de residuo sélido, em condicdes de

umidade 6tima (ABRELPE, 2013). Ja a constante de decaimento (k) esta relacionada com o

tempo necessdrio para a fracdo de carbono organico degradavel do residuo decair para metade

z

de sua massa, ou seja, € o pardmetro que controla o tempo de declinio dos residuos e,

consequentemente, a produgcao de metano em um modelo. Essa constante € definida pelo IPCC

(1996) de acordo com a Equacio 8.

In2

t1/2

Onde:

k = constante de decaimento [ano™'];

(Eq. 8)

t1/2 = tempo para a fragdo de carbono orgnico degraddvel do residuo decair para metade de

Sua massa.
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A determinagdo de L pode ser realizada por meio de ensaios do Potencial Bioquimico
de Metano (BMP), modelos matematicos cinéticos e medidas de geragcdo de CH4 em aterros.
Valores tipicos de Lo variam entre 96 e 170 Nm3.t 'RSU (USEPA, 2005; BANCO MUNDIAL,
2003; IPCC, 1996).

A obtencdo de k depende do monitoramento da biodegradacdo de todo o residuo
depositado no aterro, o que € de dificil mensuracdo, uma vez que esse tempo compreende
décadas (FEI et al., 2016; CANDIANI, 2011). Na Tabela 1 sdo apresentados valores desse

parametro, sugeridos em funcao da precipita¢ao anual e biodegradabilidade dos residuos.

Tabela 1. Valores sugeridos para a constante de decaimento (k) em fungdo da precipitacio
anual e biodegradabilidade dos residuos
Constante de decaimento, k [ano™!]

Precipitacio , Residuos Residuos
Residuos
anual (mm) . . moderadamente altamente
relativamente inertes . P . PR
biodegradaveis biodegradaveis
<250 0,01 0,02 0,03
250 < Panuat < 500 0,01 0,03 0,05
500 < Papuar < 1.000 0,02 0,05 0,08
Panuat > 1.000 0,02 0,06 0,09

Fonte: Banco Mundial (2003)

Uma faixa de valores de k mais elevada € sugerida pelo IPCC (1996), entre 0,15 e 0,20
ano’!, para regides de clima tropical, com temperatura média anual superior a 20 °C e
precipitacao superior a 1.000 mm, e residuos moderadamente biodegradaveis. Essa faixa de
valores pode aumentar para 0,17 a 0,7, quando se trata de residuos rapidamente biodegradaveis,

para regides com condi¢Oes climaticas semelhantes.

2.2 EMISSOES DE BIOGAS EM ATERROS SANITARIOS

Embora o metano contribua significativamente para as emissoes de GEE, ele pode ser
um recurso de energia valioso se for gerenciado adequadamente. Portanto, as emissdes de
metano dos aterros precisam ser quantificadas (PARK et al., 2016).

O balanco de CH4 em um aterro sanitdrio foi descrito por Bogner e Spokas (1993),
conforme Equacdo 9. Nesta secdo € detalhado cada componente que constitui esse balanco,

ilustrado na Figura 4.

Producdo de CH4 = CH4 recuperado + CHy emitido + migracdo lateral de (Eq. 9)
CH4+ CH4 oxidado + ACH4 armazenamento
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Figura 4. Balan¢o de massa de metano em aterro sanitario
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Producao anaerébia de metano:
metdgenos nos residuos

Fonte: Adaptado de Scheutz et al. (2009)

A producao de CH4 depende de vérios fatores, tais como: volume de residuos aterrados,
teor da fragcdo dos residuos organicos e biodegradabilidade dessas fra¢des, idade dos residuos e
fatores ambientais (temperatura, teor de umidade, nutrientes, compostos inibidores etc.)
(SCHEUTZ et al., 2009).

Fei et al. (2016) afirmam que, uma vez que a recuperacao do biogas em aterros nio é
atualmente um objetivo de projeto explicito, os sistemas de coleta de gis nao estdo voltados
para maximizar a geracdo de energia, mas enfocam a conformidade de regulacdo que enfatiza
a minimizacdo de emissdes. Além disso, os sistemas de coleta de gds sdo mais comumente
instalados com algum atraso apds o aterramento de residuos. Assim, qualquer vazdo de CHy
gerada antes de instalar um sistema de coleta de gés € perdida.

A recuperacdo do biogds é realizada por meio de sistemas ativos ou passivos. Nos
sistemas ativos, a energia na forma de um vacuo induzido € usada para controlar o fluxo de gés.
Nos sistemas passivos, a pressao do gas gerada no interior do aterro, serve como for¢a motriz
para o movimento dos gases (O’LEARY E TCHOBANOGLOUS, 2002).

De acordo com os autores supracitados, nos sistemas ativos sdo utilizados pogos de
extracdo verticais (Figura 5) e horizontais (Figura 6); sendo necessdrio, também, o

gerenciamento adequado do condensado que se forma quando o gas de aterro € extraido.



35

Figura S. Sistema ativo de recuperacdo de gés de aterro usando pogos verticais
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Fonte: Adaptado de O’Leary e Tchobanoglous (2002)

Figura 6. Sistema ativo de recuperacdo de gas de aterro usando pocos horizontais

Instalacdo de
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Fonte: Adaptado de O’Leary e Tchobanoglous (2002)

Barlaz et al. (2010) ressaltam que os aterros modernos, de alta tecnologia, estdo
equipados com sistemas de coleta de gds contendo pogos verticais e sistemas de coleta
horizontal. Esses pocos consistem em tubos cilindricos com perfuragdes dispostas com
precisao, fechados por um material com alta condutividade hidraulica.

Nos sistemas passivos, as aberturas sdo instaladas através da cobertura final do aterro
que se estende para dentro da massa de residuos (Figura 7). Entretanto, devido a pressoes de
gds relativamente baixas, muitos aterros sanitarios, equipados com aberturas passivas e com
camada de cobertura de solo compactado, apresentam estresse vegetativo nessas camadas ou
migracdo de gds subterraneo fora do aterro, indicando que apenas uma parte do biogds esta

fluindo através das aberturas passivas (O’LEARY E TCHOBANOGLOUS, 2002).
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~

Figura 7. Sistema passivo de recuperacdo de gds de aterro
~ o r ]

Fonte: Acervo da pesquisa (2015)

O CHa recuperado pode ser utilizado para fins energéticos ou oxidado termicamente e
reduzido a CO2 (SCHEUTZ et al., 2009). A eficiéncia dos sistemas de recuperagdo de gis estd
tipicamente na faixa de 50-60% (BORJESSON et al., 2009).

Segundo Spokas et al. (2006), a por¢ao remanescente de biogds € oxidada por bactérias
metanotrdficas, presentes nas camadas de cobertura de solo, ou emitida para a atmosfera. As
emissoes fugitivas de biogas pela camada de cobertura sdo discutidas na se¢do 2.2.1.

A principal fun¢@o da camada de cobertura de solo compactado em aterros sanitarios é
criar um selo para reduzir as emissdes de GEE e gerenciar a produ¢do de liquidos lixiviados.
Nessa perspectiva, essas camadas estimulam a oxidacao biolégica de CHa, enquanto o biogds
gerado € transportado através do solo. De acordo com Scheutz et al. (2009), a oxidagdo
microbiana aerébica de metano ocorre na biosfera onde quer que CH4 e O2 estejam presentes
ao mesmo tempo. Nas camadas de cobertura de aterros sanitdrios, essa oxidagdo ocortre,
geralmente, pela emissdo de CHa, a partir dos residuos, e a entrada de O> do ambiente externo,
que fornece as condi¢des necessdrias para o desenvolvimento de bactérias metanotroficas.

As bactérias metanotréficas sdo um subconjunto de um grupo fisioldgico de bactérias,
conhecidas como metilotréficas, e sdo tinicas em sua capacidade de utilizar o CH4 como fonte
de carbono e energia. A oxidagdo aerdbica de CH4 € definida de acordo com a reacdo geral da

Equacdo 10 (SCHEUTZ et al., 2009).

CH, + 20, - CO, + 2H,0 + calor (Eq. 10)

Na Figura 8 ¢ apresentado o mecanismo de oxidacdo aerébia do metano em camada de
cobertura de solo em aterro sanitdrio. O metano gerado por meio da biodegradagdo dos residuos
migra através da cobertura do solo e é oxidado para CO; e H>O, por meio de oxidagdo

bioquimica mediada por bactérias metanotréficas. De acordo com He et al. (2011), a oxidagdo
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aerobia do CH4 ocorre predominantemente na zona ativa metanotrofica, localizada nos 0,1-0,2

m superiores do perfil do solo e diminui a medida que a profundidade aumenta.

Figura 8. Diagrama esquematico da oxidacdo de metano em solos de cobertura de aterro
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Microrganismos aterro

e nutrientes
Fonte: Adaptado de Sadasivam e Reddy (2014); Majdinasab e Yuan (2017)

De acordo com Abichou et al. (2015), a capacidade do solo de cobertura de aterro para
oxidar o CH4 depende das propriedades fisicas e quimicas desses materiais, tais como: tipo de
solo, teor de umidade, densidade, teor orginico e nutrientes. Além disso, as condi¢des
ambientais, como temperatura e precipitacdo, também podem afetar o desempenho dos solos
da cobertura de aterro para oxidar o metano.

Os aterros com camadas de cobertura de baixa permeabilidade a d4gua e ao gés reduzem
significativamente as emissoes fugitivas pela superficie, mas podem representar maiores riscos
para a migracao lateral (FRANZIDIS et al., 2008). Esses autores afirmam que a camada de
cobertura e a extracdo dos gases de aterro niao controlam completamente a migracao lateral.
Sem um revestimento lateral, a migragcdo ainda pode ocorrer quando um sistema de extracao é
desligado para manuten¢do, como resultado de uma falha de energia.

Adicionalmente, a pressao do biogds no interior do aterro sanitario pode variar devido
a mudancgas tempordrias da permeabilidade ao gis da camada de cobertura de solo compactado,
em virtude de variacdes na precipitacao e teor de umidade. De acordo com Scheutz et al. (2009),
o armazenamento temporario de CH4 no aterro pode ocorrer durante periodos de alta
precipitacdo e as maiores emissdes transitorias podem ocorrer durante periodos de seca.
Mudangas na pressao barométrica podem levar a processos semelhantes em um periodo de
tempo muito menor.

Diante o exposto, Huber-Humer et al. (2009) enfatizam que a quantidade de metano

liberada no topo da massa de residuos pode ser impactada (reduzida) ao longo de uma cobertura
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devido a: 1) oxida¢do microbiana do metano; ii) armazenamento tempordrio (por exemplo, em
poros, dissolvidos em dgua) na cobertura até atingir um equilibrio; iii) desaceleracdo e possivel

desvio (migragdo lateral) do fluxo de gas.

2.2.1 Emissoes fugitivas de biogas pela camada de cobertura de solo compactado

O conceito tradicional de sistema de cobertura de aterros de RSU, definido por Mariano
e Juca (2011), propde que a camada funcione como uma barreira de impermeabilizagao dos
residuos frente as condi¢des do ambiente externo, impedindo a infiltracdo da 4gua precipitada
e a liberacdo de gases para a atmosfera. Sendo assim, para que a camada de cobertura cumpra
com o papel ao qual foi destinada, deve apresentar baixa permeabilidade a 4gua e ao ar, além
de durabilidade, ao longo do tempo.

A USEPA (2004) exige que a permeabilidade a dgua das camadas de cobertura de
aterros de residuos nao perigosos (subtitulo D) seja inferior a permeabilidade de fundo do aterro
ou menor que 10° m.s™\. J4 as normas brasileiras relativas a aterros sanitdrios, a exemplo da
NBR 13896 (ABNT, 1997) e NBR 15849 (ABNT, 2010), ndo especificam o tipo de solo para
utilizacdo como material de cobertura, a espessura minima dessa camada e nem a metodologia
de execugio a ser seguida. E estabelecida apenas a necessidade do projeto e da implantacio da
cobertura final do aterro, que consiste de um sistema de impermeabilizagdo superior.

Na NBR 13896 (ABNT, 1997) € estabelecido “o projeto e constru¢do da cobertura final,
de forma a minimizar a infiltracao de d4gua na célula, exigir pouca manutencao, ndo estar sujeita
a erosdo, acomodar assentamento sem fratura e possuir um coeficiente de permeabilidade
inferior ao solo natural da area do aterro”. A referida norma considera, ainda, a existéncia no
local no qual serd instalado o aterro de um depdsito natural extenso e homogéneo de materiais,
com coeficiente de permeabilidade inferior a 10® m.s! e uma zona nio saturada com espessura
superior a 3,0 m.

Normalmente, as camadas de cobertura sdo construidas com materiais argilosos
dispostos sobre os residuos solidos, para obten¢do de uma camada com espessura variando de
0,5 a 1,0 m, adotando-se como parametro minimo uma condutividade hidrdulica do solo
saturado na ordem de 10°® m.s! (LOPES et al., 2012).

A depender das caracteristicas da camada de cobertura e também da eficiéncia do
sistema de drenagem dos gases de aterro, o fluxo do biogds por essa camada pode ser
significativo e exceder, em alguns casos, a emissdao através dos drenos de gases. Nessa

perspectiva, por meio de campanhas de quantificacdo das emissdes fugitivas de biogds no
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Aterro Controlado de Londrina-PR, Audibert e Fernandes (2012) verificaram que 88,8% da
emissao média total de CH4 nesse aterro era perdida pela camada de cobertura final de solo
compactado. Esse resultado demonstra a ineficiéncia da camada de cobertura final e do sistema
de drenagem vertical de gases, reduzindo, dessa maneira, as possibilidades do aproveitamento
energético do biogés.

Estudos relatados na literatura apontam para variacdes de emissdes de metano
compreendendo desde valores negativos até 14.794 g.m2.dia! (861 L.m2.h™") (LOPES, 2011;
MACIEL, 2009). Park et al. (2016) listaram fluxos de metano obtidos em diversos aterros em

cidades italianas, além de Schoten, na Bélgica, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2. Emissoes fugitivas de metano reportadas na literatura

Aterro Sanitario Fluxo de metano (g.m2.dia!) | Fluxo de metano (L.m2h!)

Palermo 354 2,06

Solfatara 0,0034 -4 0,0002 - 0,23
Vulcano 0,007 - 3,9 0,0004 - 0,23

Poggio 0,004 - 47,71 0,0002 - 2,78

Palma Campania 0,0021 - 936 0,0001 - 54,47
Bellolampo 25,1-31,6 1,46 - 1,84

Schoten -0,0059 - 0,91 -0,0003 - 0,05

Fonte: Adaptado de Park et al. (2016)

De acordo com Maciel (2009), a quantificacdo das emissdes fugitivas de CHs se
constitui em uma importante contribui¢do para a gestao de aterros sanitarios, uma vez que, por
meio dessa avaliagdo, € possivel determinar a eficiéncia das camadas de cobertura e do sistema
de coleta de gases. Esses aspectos sdo importantes para a otimizacao da coleta e recuperacao

energética do biogas.

2.2.1.1 Tipos de camadas de cobertura

Os tipos de camada de cobertura de aterros sanitarios podem ser agrupados em dois

grupos: 1) camada convencional; e ii) camadas alternativas (LOPES, 2011).

e (Camadas de cobertura convencionais

As camadas de cobertura convencionais (ou camadas resistivas ou barreira hidraulica)

consistem na utilizagdo de materiais com baixa condutividade hidraulica saturada para reduzir

ou controlar a infiltragdio de dgua e a entrada de oxigénio nos residuos (BOUAZZA e
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RAHMAN, 2007).
Esse tipo de camada € executada com solo argiloso natural ou camadas intercaladas de
solo argiloso natural e geossintéticos, conforme ilustrado na Figura 9, visando a

impermeabilizagcdo do topo das células de aterros sanitdrios (MARIANO, 2008).

Figura 9. Camada de cobertura convencional
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(a) com solo argiloso natural (b) intercalada de solo argiloso natural e

geossintéticos
Fonte: Mariano (2008)

A USEPA (2003) ressalta que, embora o desempenho de camadas convencionais em
climas Umidos possa ser satisfatério, em regides aridas o sistema pode ndo funcionar
adequadamente. Os sucessivos ciclos de secagem e umedecimento do solo proporcionam a
formacdo das macro e microfissuras no solo, consequentemente, aumentando a permeabilidade
a dgua e aos gases.

Aratjo (2017) obteve uma permeabilidade saturada do solo a 4gua, em laboratério, de
2,77 x 10® m.s’!, para camada de cobertura do tipo convencional, em uma célula de residuos
no Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB, denominada de Célula 1. A verificacdo da
permeabilidade & 4gua in situ resultou em um valor de 3,87 x 10® m.s’!, apresentando
caracteristicas semelhantes a permeabilidade obtida em laboratério; ratificando, assim, a
viabilidade da camada para uso em aterros sanitdrios, segundo as normas nacionais e
internacionais. Esse autor relata, ainda, a necessidade de proporcionar condi¢cdes para a
protecdo desse tipo de camada, como a utilizacdo de uma vegetacdo rasteira ou compostos
capazes de reter umidade, reduzindo, consequentemente, a perda d’dgua para o ambiente e

promovendo a médxima eficiéncia da camada.

e (Camadas de cobertura alternativas

De acordo com Mariano (2008), a op¢do da execucdo de camadas de cobertura
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alternativas ao invé€s das convencionais estd relacionada as particularidades e singularidade
locais, a exemplo do clima, disponibilidade de solos naturais argilosos e custo. Sendo assim, 0s
projetos de camadas alternativas sdo executados de forma especifica, fazendo uso de materiais
diversos, tais como: mistura de solos naturais com bentonita, materiais plasticos, papéis etc.

O objetivo das camadas alternativas € substituir o uso de camadas convencionais, porém
satisfazendo aos critérios de projeto, com equivaléncia de eficiéncia tanto em relacdo a
infiltracdo da dgua e gases quanto a erosao devido as chuvas e ventos. Essas camadas podem
ser do tipo: i) metanotréficas (ou oxidativas ou biocoberturas), que atuam na minimizagao
das emissdes de CH4 por meio de reacdo de oxidagdo ao longo do perfil do solo (Equagdo 10 e
Figura 8); e ii) evapotranspirativas (ou barreiras capilares), que atuam como armazenadoras
de dgua em estagdes chuvosas e, posteriormente, permitem a evaporacio para a atmosfera em
estacoes secas (LOPES, 2011).

A camada metanotréfica (Figura 10) é definida 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 € constituido por: i) uma camada de
distribuicao de biogds, com elevada permeabilidade ao fluido, objetivando homogeneizar o
fluxo de gases na base do sistema; e ii) uma camada de oxidac¢do ou biocobertura, sobreposta a
camada de distribuicdo de biogds, para o desenvolvimento das populagdes metanotréficas
oxidadoras de metano, cujo material utilizado pode ser residuo organico fresco, composto

organico, lodo de esgoto desidratado, entre outros (SCHEUTZ et al., 2009).

Figura 10. Esquema conceitual de camada metanotréfica
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Fonte: Adaptada de Huber-Humer et al. (2008); Lopes (2011)

O uso de camadas metanotroficas faz parte de uma estratégia complementar promissora
para o controle de emissdes de CH4 que escapam a coleta de gas, bem como para mitigacao de

emissdes em locais menores ou mais antigos, nos quais a produ¢do de metano é muito baixa
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para recuperacdo ou queima de energia e a instalagdo de um sistema de extragdo de gds €
ineficiente. No entanto, a utilizacdo de camadas alternativas requer o uso de abordagens de
avaliacdo, tanto no estdgio de planejamento quanto em todo o funcionamento do sistema, a fim
de verificar a eficdcia da mitigagdo do CHs (HUBER-HUMER et al., 2009).

Em relacdo as camadas evapotranspirativas (Figura 11), essas consistem em uma
camada de material fino (camada capilar) que € construida acima de uma camada de material
grosseiro (bloco capilar) em uma inclinagdo. O efeito de vedagao é baseado em forgas capilares

e os principios de fluxo nao saturado (LOPES et al., 2012; KAMPF et al., 1999).

Figura 11. Esquema conceitual de camada evapotranspirativa
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Fonte: Catapreta (2008)

Esse tipo de camada faz uso das caracteristicas geotécnicas do solo como uma barreira
para evitar a infiltracdo da 4gua na superficie dos aterros e, a0 mesmo tempo, impedir a saida
de gases (SEHEUM et al., 2008). Nos sistemas de cobertura convencional a infiltracdo €
controlada pela maximizacdo do escoamento superficial, enquanto que, nas camadas
evapotranspirativas, a infiltracdo é controlada basicamente pela capacidade do solo em
armazenar dgua (COSTA, 2015).

As camadas de cobertura evapotranspirativas funcionam como um reservatério que
armazena umidade durante os eventos de precipitacdo, liberando-a, posteriormente, na estacao
seca, como evapotranspiracdo. Dessa forma, o desenvolvimento de vegetacao € essencial para
o aumento da evapotranspira¢do e, consequentemente, da capacidade de armazenamento de
dgua da camada (TALLON et al., 2011; PENG e JIANG, 2009).

Fayer et al. (1992) afirmam que esse tipo de camada pode ser adequado para regides
aridas porque a camada de grdo fino raramente atinge a saturacdo. Além disso, as camadas
evapotranspirativas sao menos vulnerdveis ao surgimento de fissuras decorrentes do

ressecamento do solo, quando comparadas as camadas convencionais; sdo relativamente
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simples de construir, exigem baixo esfor¢co de compactacao, pouca manutencao e podem ser

construidas com uma grande variedade de solos (ZORNBERG et al., 2003; GROSS, 2005).
2.2.2 Fluxo de gases em meios porosos

A Lei de Darcy para fluidos incompressiveis em regime laminar e meio saturado, rege
que a velocidade do fluido € constante e diretamente proporcional ao gradiente hidraulico, que
¢ dado pela relagdo entre a carga que se dissipa na infiltragao “h” ao longo de uma distancia
“y” (FREDLUND e RAHARDJO, 1993). O coeficiente de proporcionalidade € conhecido
como coeficiente de permeabilidade (K).

No caso do fluxo de gases em solos, a Lei de Darcy também € vélida, desde que seja
considerada a compressibilidade e a viscosidade do fluido. Sendo a viscosidade o tnico
parametro relevante do fluido a ser considerado e a velocidade de fluxo inversamente
dependente da viscosidade, o parametro k; € introduzido de maneira que dependa apenas das
propriedades intrinsecas do meio poroso (IGNATIUS, 1999). Dessa forma, a Lei de Darcy para
gases € dada pela Equacgdo 11.

szl-Xng
U

(Eq. 11)

Onde:

K - permeabilidade do solo ao fluido [m.s'];

k; = permeabilidade intrinseca do solo para fluidos compressiveis [m?];

p = densidade do ar [1,185 kg.m];

g = aceleraciio da gravidade [9,81 m.s™];

u = viscosidade dinAmica do fluido (ar) para t = 25 °C [1,837 x 10 Pa.s].

A permeabilidade intrinseca do solo (k;) estd relacionada com as caracteristicas do meio

poroso, sendo, portanto, constante para cada meio (Equagdo 12).

I _2XuXLXPFXv
© (R*-RY

(Eq. 12)

Onde:

k; = permeabilidade intrinseca do solo para fluidos compressiveis [m?];
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u —> viscosidade dindmica do fluido (ar) para t =25 °C [1,837 x 10 Pa.s];
L - comprimento do corpo de prova [m];

v = velocidade do fluido obedecendo a Lei de Darcy [m.s™!];

P, = pressdo de entrada da amostra [Pa];

P, = pressao de saida da amostra [Pa].

A permeabilidade ao gés € superior a permeabilidade a agua, em torno de 2 a 3 vezes,
devido a energia de compactacdo, e a permeabilidade intrinseca varia de 107 a 1074 m2,

dependendo também da energia de compactagdo (MOON et al., 2007).
2.2.2.1 Mecanismos de transporte de gases

Pokhrel et al. (2011) afirmam que o transporte de gids em meios porosos ocorre
principalmente devido a advecc¢ao (causado por gradientes de pressao) e/ou difusdo (variacdes
de concentracao no solo) através do espaco vazio. Maciel (2003) acrescenta que a sor¢ao e a

atenuacdo microbiana atuam retardando ou reduzindo a massa total de gés a ser emitida.
¢ Adveccao

O fluxo de gas por adveccao € resultado de gradientes de pressdo entre o ambiente
interno do aterro e a atmosfera. As pressdes internas sdo oriundas da biodegradacdo dos
residuos, enquanto que as flutuacdes da pressdo externa sdo resultantes das constantes
oscilagdes da pressdo atmosférica (MACIEL, 2009).

Teixeira (2008) afirma que a advecgdo € o deslocamento relativo de um material em
relacdo a um observador sob agdo de forcas. O fluxo advectivo estd associado a velocidade
propria do material ou do meio no qual ele estd sendo transportado, sendo representado pela
Equacao 13. O sinal negativo indica que o sentido do fluxo se da das zonas de alta pressdo para
as zonas de baixa pressio (MACIEL 2009; BOUAZZA e RAHMAN, 2007), sem que ocorra
alteracdo de sua concentracio (MENDONCA, 2007).

p XK OP
Ja=————
u 0z

(Eq. 13)
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Onde:

J, = fluxo méssico de gas advectivo [kg.m2.s'];

p > densidade do gas [kg.m™3];

K = coeficiente de permeabilidade do solo ao gds [m.s™'];

U > viscosidade dindmica do fluido [Pa.s];

z—g —> gradiente de pressao [Pa].

As pressoes internas de gases podem atingir valores em torno de 8,0 kPa para aterros
profundos, cobertos e com elevada umidade (BOUAZZA e VANGPAISAL, 2000). Maciel
(2003) cita pressoes de 7,0 kPa associadas a uma profundidade de 33 m; além de fazer referéncia
a valores elevados, na ordem de 80,0 kPa, para um aterro de grande porte em Sao Paulo, com
altura de residuos na ordem de 100 m.

De acordo com Morin et al. (1991), trés processos primérios podem contribuir para a
formacao de gradientes de pressao dentro e ao redor de aterros: i) correntes de vento, que podem
induzir a formac¢do de pontos de alta pressio na drea de incidéncia desses ventos; ii)
estratificacdo térmica, uma vez que a temperatura mais elevada no interior da célula de residuos
reduz a densidade do gés, favorecendo a sua ascensdo para o ambiente externo; e iii) alteragdo
da pressdo barométrica, que pode impulsionar fluxos de gases para o interior ou exterior da
célula de residuos, dependendo do aumento ou reducdo da pressdo atmosférica em relagdo a
pressdo interna do aterro.

Aterros sem revestimento de base, situados em sedimentos grosseiros ou materiais
geoldgicos fraturados, sdo mais propicios a migracdo lateral de CHa. Essa migracao é facilitada
em periodos imidos, quando os solos da camada de cobertura sao saturados, limitando o fluxo
difusivo de CH4 a atmosfera e permitindo o desenvolvimento de altas pressdes de gis no interior
do macigo sanitdrio, que impulsionam o fluxo advectivo lateral (SCHEUTZ et al.,2009).

Na existéncia de fluxo advectivo, esse predominard sobre o difusivo; sendo as taxas de
emissoes por advec¢do de magnitude superior aos fluxos por difusdao. Entretanto, na maioria
das situagdes de campo, o gradiente de pressdo nos aterros € relativamente pequeno. Dessa
forma, a difusdo serd a principal for¢ca motriz no transporte de gases (POKHREL et al., 2011).
Ressalta-se que o movimento do géds por difusdo prevalecerd sobre a adveccdo quando a

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

Segundo Bouazza e Rahman (2007), o fluxo difusivo ocorre como resultado de
interacdes moleculares. Dessa forma, quando o gés estd mais concentrado em uma regido, existe
uma migracao natural desse fluido para regides de menor concentragdo; sendo 0 movimento
das moléculas uma resposta a um gradiente de pressao parcial ou gradiente de concentracao do
gds. A difusdo possibilita a movimentagdo extensiva de gases de uma drea para outra, sem que
haja gradiente de pressdo total MENDONCA, 2007).

Esse fluxo cessard quando a concentragdo do gés se tornar uniforme no meio. Nao
obstante, essa situagao € dificil de ocorrer em aterros sanitarios, pois a atmosfera funciona como
um agente dispersivo de gases (MACIEL, 2003; AUBERTIN et al., 2000).

O fluxo difusivo € regido pela 1* Lei de Fick (Equagdo 14), sendo o contaminante
transportado de uma regido de alta concentragdo (potencial quimico) para regides de baixa

concentracdo quimica (MACIEL, 2009; KIELDSEN e FISCHER, 1995).

ac

_— Eq. 14
S'aZ (q )

Ja=-D

Onde:
J4~> fluxo difusivo do gis [kg.m2.s7];

D, > coeficiente de difusdo do gds no solo [m2.s'];

ac . ~ .
Y - gradiente de concentracio no meio [kg.m*].

Na Equacdo 14, o sinal negativo indica que a transferéncia de massa ao longo do tempo
ocorre no sentido do meio de maior concentracao de gés para o de menor. Essa equacao implica,

ainda, que para um determinado coeficiente de difusdo (Dy), existe uma relacio linear entre o
. - ac .
fluxo (J;) e o gradiente de concentragao (5) entre dois pontos.

Aubertin et al. (2000) afirmam que quando a Equacdo 14 € reescrita em termos de
gradientes de pressao 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 (Dy) teria um
significado semelhante a condutividade hidraulica (k’).

Para sistemas onde a concentracio dos gases também varia com o tempo, a Equacao 14

pode ser reescrita de acordo com a Equacao 15, que representa a 2* Lei de Fick.
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dc d%c

— = —D.— Eq. 15

ot S 0z% (Eq. 15)
As Equagdes 14 e 15 podem ser utilizadas para a determinagao do coeficiente de difusao

efetivo D, que depende dos poros e das caracteristicas dos fluidos, tais como porosidade total,

tortuosidade, grau de saturag@o e peso molecular.

2.2.2.2 Fatores que interferem no fluxo de biogds pela camada de cobertura em aterros

Os fatores que afetam os processos de transporte e conduzem a emiss@o ou migracao
dos gases podem ser divididos em trés classes: i) condi¢cbes meteoroldgicas (pressdao
barométrica, precipitacdo, temperatura, vento etc.); ii) condi¢des da camada de cobertura de
solo compactado (tipo de solo, fissuras, permeabilidade, difusividade, porosidade, umidade,
grau de compactagdo, grau de saturacdo etc.); iii) condi¢des do ambiente interno a massa de
residuos (sistema de drenagem interna dos gases, recalques diferenciais etc.) (RACHOR et al.,
2013; LOPES, 2011; MARIANO, 2008; MACIEL, 2003; KIELDSEN, 1996).

Os fatores relacionados as condi¢cdes meteoroldgicas, tais como: temperatura, pressao e
velocidade dos ventos foram descritos na se¢ao 2.2.2.1. Quanto a precipitacao, essa influenciara
diretamente o fluxo de gases pela camada de cobertura, em virtude do aumento do grau de
saturacao do solo e, consequentemente, do decréscimo da sua permeabilidade ao gas.

As caracteristicas do solo também influenciam o fluxo de biogds pela camada de
cobertura. As principais caracteristicas geotécnicas e possiveis efeitos nas emissdes de gases a
atmosfera sdo elencados no Quadro 3.

Em relacdo aos aspectos inerentes a0 ambiente interno a massa de residuos, a auséncia
ou ineficiéncia do sistema de drenagem do biogds pode ocasionar o acimulo de gases no interior
do macico sanitério, inclusive sob a camada de cobertura, resultando em maiores taxas de
emissao devido a elevacdo do gradiente de pressdo. J4 os recalques diferenciais na massa de
residuos podem ocasionar o aparecimento de fissuras na camada de cobertura, facilitando, dessa
maneira, as emissoes fugitivas de biogds para a atmosfera (MACIEL, 2009).

Diante o exposto, ressalta-se a importancia da quantificagao das emissdes fugitivas de
biogéds pela camada de cobertura, com €nfase nos fatores que favorecem esses fluxos. Essa
quantificacdo permite redirecionar a rotina operacional de aterros sanitdrios, por meio de
projetos e execucao de camadas e sistemas de coleta de biogés eficientes; transformando aterros

de residuos em ambientes favordveis ao aproveitamento energético do metano.
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Quadro 3. Principais caracteristicas geotécnicas e possiveis efeitos nas emissoes de gases
Caracteristicas geotécnicas Possiveis efeitos nas emissoes de gases
Tipo de solo Solos de granulometria fina (argilas) sdo preferidos para controle
das emissdes (diminuem a permeabilidade e aumentam a retengao
de umidade).

Espessura Quanto maior a espessura da camada, maior a possibilidade de
retengdo fisica, quimica e bioldgica dos gases.

Umidade/saturacio A presenca de dgua nos vazios do solo reduz a percolagdo dos
gases. Reducdo dréstica para valores acima de 75% de saturagdo.

Contetdo volumétrico de ar Quanto maior a presenca de poros aerados na matriz, mais rapida

¢ a velocidade dos gases no meio, consequentemente, 0 aumento
das emissoes.

Densidade/compactacio O aumento da densidade dificulta a passagem dos gases (diminui
porosidade e permeabilidade) minimizando as emissoes.

Succao Importante relagdo com a retengdo/absorcio da umidade na
camada, especialmente nas evapotranspirativas.

Coeficiente de permeabilidade Coeficiente que mede a facilidade/dificuldade do gas atravessar o
solo por adveccdo. Grandeza proporcional as emissdes de gases.

Coeficiente de difusdo Coeficiente que mede a facilidade/dificuldade do gis atravessar o
solo por difusdo. Grandeza proporcional ao fluxo de gas emitido.

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

Mineralogia Possiveis reacdes fisico-quimicas dos minerais do solo com os

gases podem reté-los na cobertura.
Fonte: COSTA (2015); MACIEL (2003)

2.2.3 Métodos para medicao das emissoes fugitivas de biogas em aterros sanitarios

As emissoes fugitivas de biogds através da camada de cobertura de aterros sanitarios
podem ser determinadas usando abordagens de medic¢ao direta e indireta, de pequena a grande
escala, aplicadas de forma continua ou discreta (KORMI et al., 2017). Existem varias técnicas
para medir essas emissdes, incluindo o método da placa de fluxo, gradiente subsuperficial,
pluma de contaminacdo, técnicas micrometeoroldgicas e andlises por infravermelho
(MONSTER et al., 2014; ABICHOU et al., 2011; MACIEL e JUCA, 2011; FREDENSLUND
et al., 2010; SCHEUTZ et al., 2009; JHA et al., 2008; McBAIN et al., 2005; CZEPIEL et al.,
2003; SPOKAS et al., 2003; BOGNER et al., 1997).

Em virtude da dinamica operacional dos aterros sanitarios, da variabilidade espacial da
geragdo de metano, dos mecanismos de transporte de gds, do consumo de metano e das
caracteristicas da camada de cobertura, ndo € vidvel uma técnica perfeita e inica para a obtencao
de medidas precisas dessas emissoes (HUBER-HUMER et al., 2009). Sendo assim, os métodos
supracitados sdo descritos no Quadro 4, sendo elencadas, também, as principais vantagens e

desvantagens de cada técnica.
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Quadro 4. Resumo das técnicas quantitativas para medicao das emissdes de metano (CH4) em aterros sanitdrios

Método

Descricao

Vantagens

Desvantagens

Placa de fluxo
estatica

Técnica mais comum para medicio de
emissdo de biogds em aterros. Foi validada em
campo para vdrias configuracdes de aterros
sanitarios.

As placas de fluxo sao instaladas na superficie
do aterro sanitario, onde o acumulo de
concentracido de CH4 permite a determinagdo
do fluxo em um ponto especifico.

Esse método mede o fluxo difusivo com base
na variacdo da concentragdo de gds no interior
da placa com o tempo.

Mais preciso na determinagdo da emissdo
pontual.

Larga experiéncia prética, baixo custo, simples
instalacdo, necessita mao de obra pouco
especializada.

Possibilidade de determinar pardmetros do solo
de cobertura (permeabilidade, densidade,
umidade, temperatura etc.).

Permite avaliacdo simultidnea de diversos gases.
Técnica apropriada para quantificar fluxos
muito baixos, tanto positivos quanto negativos,
de CHa.

Nao € sensivel a medicdo de CH4 oriundo de
fontes externas.

Demanda tempo e trabalho intensivo na
realizac¢do do ensaio.

Descreve fluxos em locais especificos e exige
um nuimero relativamente grande de medidas
antes de ser estatisticamente representativa
das emissdes globais de aterros sanitdrios.
Deve aplicar técnicas  geoestatisticas
adequadas para fluxos em dreas maiores.
Perturbagdo tempordria da superficie do solo
(modificac@o das caracteristicas da cobertura
na cravacdo da placa).

Placa de fluxo
dindmica

Medi¢des pontuais na superficie do solo
usando uma placa que é lavada continuamente
com ar ou um géas de fluxo.

Mede o fluxo de CH4 com base no fluxo de
gds e na diferenca entre as concentragdes de
CH,4 de entrada e de saida da cAmara.

As mesmas vantagens que as camaras estticas,
exceto, ndo poder quantificar os fluxos
negativos de CHa.

As mesmas desvantagens que as camaras
estaticas. Nao € possivel quantificar fluxos
muito baixos devido a diluicdo do gds da
camara com o gds de fluxo.

Gradiente
subsuperficial

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

Util para entender a contribuicdo relativa dos
mecanismos de fluxo difusivo e convectivo,
incluindo a influéncia das mudancas de presséo
barométrica de curto prazo, em situagdes nas
quais sdo verificadas frentes de tempestade e
fluxo de vento. Medi¢ao de gradiente ttil como
base quantitativa para teste de hipdteses e
criacdo de programas de medi¢do de campo.
Perfis de concentracdo de gas do solo uteis para
entender a direcdo do fluxo difusivo, a presenca
de fontes subterraneas e sumidouros, e fornecer
dados de suporte para outros métodos de campo.

As medi¢des de pontos temporais nas
configuracdes de campo sdo muitas vezes
dificeis de interpretar dentro de uma estrutura
espacial 3D, especialmente onde hé variacio
da saturacio do residuo e da camada cobertura
de solo.

(continua)
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Quadro 4. Resumo das técnicas quantitativas para medicao das emissdes de metano (CH4) em aterros sanitdrios (continuagao)

Método

Descricao

Vantagens

Desvantagens

Pluma de
contaminaciao
(dispersao
gases)

Baseia-se na medicdo simultinea de CHy
atmosférico e um gds tracador (geralmente
SFs ou N>O). O gas tracador € liberado a uma
taxa conhecida; entdo a taxa de emissao de
CHs4 pode ser determinada a partir da
propor¢ao entre o CH4 e o géds tragador
medido na pluma na direcio do vento.

Fornece uma medida integrada de fluxos de
c€lulas inteiras ou aterros inteiros, incluindo
vazamentos de borda.

Nao é possivel quantificar fluxos negativos
(absor¢do de CHj atmosférico). Dificil ou
impossivel aplicar em topografia varidvel com
velocidades de vento altas ou varidveis ou
fontes interferentes de CH4. Os marcadores
SFs ou N>O sdo potentes gases de efeito
estufa.

Técnicas
micrometeoro-
légicas

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 dire¢do
do vento, concentracio de CHs e outras
varidveis que sdo usadas para determinar o
equilibrio energético da superficie. Inclui
correlacdo turbulenta, razdo de Bowen,
difusdo turbulenta, balango de massa e outras
técnicas.

Fornece uma medida integrada de fluxos de
escala de paisagem. Melhor para terrenos
planos. Néo perturba a superficie do solo ou a
vegetacdo. Util para estudos temporais de curto
prazo sob condi¢des atmosféricas varidveis.

Nao € possivel quantificar os fluxos negativos
(absor¢do de CHs atmosférico). Dificil de
aplicar em topografia varidvel ou onde
existem outras fontes de CHs. A pegada da
drea de medi¢do € determinada a partir de
dados experimentais e ndo estd pré-
determinada. Técnicas caras que requerem
equipamentos e conhecimentos
especializados. O preco estd em declinio
devido a avancos e maior disponibilidade de
sensores especificos de gds de resposta rapida
com baixos limites de detecc¢do.

Analises por
infravermelho

Detecta a concentracdo do biogds acima da
superficie do aterro por processos dticos e/ou
térmicos através da passagem de Iluz
infravermelha.

Mais preciso na obtencdo da emissdo total do
aterro cobrindo rapidamente vdrios hectares e
passivel de localizar dispersdo da pluma de
contaminacao.

Alto custo, tecnologia nem sempre disponivel,
necessita mao de obra qualificada.

Nio 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  condigdes
meteoroldgicas (velocidade do vento, pressao
atmosférica). Nimero de gases analisados
limitados (normalmente, s6 0 metano).

Nao permite determinar as taxas de emissoes,
apenas localizar as regides de pico de fluxo.

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




51

Entre as técnicas listadas no Quadro 4, o método da placa de fluxo € considerado muito
intensivo em mao-de-obra e demorado, e é adequado para medi¢des pontuais, pois muitas vezes
€ necessario um grande nimero de medidas devido a alta variacdo espacial das emissoes
(FREDENSLUND et al., 2010). Apesar das limitacdes evidentes, o uso de placas de fluxo ainda
€ o melhor método disponivel para determinar a variacdo espacial das emissdes de aterros
(GONZALEZ-VALENCIA et al., 2016).

Os outros métodos sdo caros e requerem equipamentos altamente sofisticados e
sensiveis que ndo sdo amplamente comercializados. Além disso, esses métodos requerem
modelagem numérica para calcular o fluxo de emissdo de metano e dependem da velocidade e

direcdo do vento (PARK et al., 2016).

2.2.3.1 Placa de fluxo

As placas de fluxo consistem em camaras fechadas (placa estdtica) ou semiabertas
(placa dinamica) (Figura 12). No ensaio de placa de fluxo estética, os gases sao analisados sem
diluicao, retornando ao interior da camara apds a passagem pelo detector de gases, em um ciclo
fechado. Ja no ensaio com placa de fluxo dinamica, os gases no interior da camara sdo diluidos
por meio de um fluxo continuo de ar para serem analisados e, posteriormente, lancados a

atmosfera (REGATTIERI, 2009; MARIANO, 2008; MACIEL, 2003).

Figura 12. Esquema de placa de fluxo estitica e dindmica

Atmosfais
deteciof datectof Almostera
gas S gas

N Il

Placa estatica b Placa dinamica L ‘:J-.'n

Camada de cobertura

Biogas
Fonte: Maciel (2003)

Conforme descrito no Quadro 4, as placas de fluxo estdticas e dinamicas apresentam
basicamente as mesmas vantagens e desvantagens. Entretanto, ndo € possivel quantificar fluxos

muito baixos nas placas dindmicas, devido a diluicdo do géds da camara com o gds de fluxo.
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Ressalta-se que, de acordo com Cossu et al. (1997), a placa de fluxo estética € mais simples e
de menor custo. Dessa forma, essa placa é mais indicada quando se faz necessaria uma maior
quantidade de ensaios a serem realizados, em um curto intervalo de tempo.

Um estudo comparativo entre essas duas técnicas foi realizado por Cossu et al. (1997).
Os autores concluiram que as emissdes quantificadas com a placa dindmica resultaram em
valores mais elevados que os determinados pela placa estatica. Além disso, as medicdes
realizadas na placa dindmica podem ter sido superestimadas, em funcao da reduzida vazao de
ar fresco no interior da camara, e que, no caso dos ensaios realizados na placa estatica, as
emissdes podem ter sido subestimadas, devido a pressdo no interior da camara.

Virios tipos de placas de fluxo tém sido relatados na literatura. No geral, sdo utilizados
os formatos circular, quadrado e conico; com as mais diversas dimensdes e, consequentemente,

volume qtil, conforme alguns modelos apresentados no Quadro 5.

Quadro 5. Caracteristicas de placas de fluxo reportadas na literatura

Referéncia Forma Dimensoes (cm) Area-A | Volume - | Proporc¢iao V:A
da placa Base Altura (m2) VL) (L.m?)
Gonzalez-
Valencia et al. | cilindrica N.I N.I 0,057 10,9 191,2
(2016)
éroafé;’ e Ritter | o adrada NI NI 1,0 50,0 50,0
Park et al. (2015) N.I N.I N.I N.I 12,0 -
g(lﬁgl)ra et al | adrada | 40,0x400 | 50 0,16 8,3 51,9
?;18%1 e Jued | adrada | 40,0x400 | 50 0,16 8.3 51,9
fzo(;gf) e Mortis | snica NI NI 0,5 50,0 100,0
Park e Shin (2001) | circular @ 40,0 30,0 0,13 40,0 307,7
Cossuetal. (1997) | circular ® 50,0 20,0 0,79 157,0 198,7

N.I - ndo informado

Os modelos de placas de fluxo elencados no Quadro 5 apresentam uma propor¢ao de
volume sobre drea (V:A) variando, aproximadamente, entre 50,0 e 300,0 L. As proporcdes de
V:A sio tipicamente maiores do que 150 L.m™, com periodos de medicio geralmente na faixa
de 20-40 min (LIVINGSTON e HUTCHINSON, 1995; BOGNER et al., 1993). Entretanto,
placas com propor¢do V:A de aproximadamente 50,0 L.m™ tém sido utilizadas de maneira
satisfatéria na quantificagdo de emissdes fugitivas em aterros brasileiros (ARAUJO e RITTER,
2016; OLIVEIRA et al., 2013; MACIEL e JUCA, 2011 etc.).

Em aterros sanitdrios com grandes taxas de emissdes de gases € recomenddvel a

utilizac¢do de placas de fluxo com uma propor¢ao maior de volume sobre drea (V:A) e menor
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tempo de duracdo de ensaios. Para locais com fluxos menores, podem ser adotadas placas de
fluxo menores, por periodos de tempo maiores (LIVINGSTON e HUTCHINSON, 1995).

Fourie e Morris (2004) realizaram um estudo das emissdes de biogds, com a utilizacao
de placa de fluxo estitica, em quatro grandes aterros localizados no semiérido da Africa do Sul;
sendo dois em operacdo e dois encerrados. Os dois aterros em operacao emitiram fluxos médios
totais de CHy entre 26,7 € 43,9 g.m'z.dial'1 (1,6e2,6 L.m2h"), enquanto os dois aterros fechados
emitiam fluxos médios de CHs de 16,2 e 17,9 gm?2.dia! (0,9 e 1,0 L.m™2.h); sendo esses
valores menores do que o esperado pelos autores.

Com base nesse estudo, Fourie e Morris (2004) concluiram que as camadas de cobertura
de aterros em clima semidrido, com baixa permeabilidade a dgua, provavelmente retardariam
significativamente a ja baixa taxa de degradagao dos residuos e, consequentemente, a geracao
de gases. Embora isso possa ser considerado vantajoso a curto prazo, as camadas de coberturas
de aterro, com material argiloso, inevitavelmente serdo dessecadas e quebradas em um ambiente
semidrido, a médio e longo prazos. Além disso, os esfor¢os para incentivar a recuperacao de
energia de aterros podem ser dificultados, pois as taxas de geracdo de gas diminuem a medida

que os residuos se secam em condicdes de recarga minima de precipitacao.

2.3 APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS EM ATERROS SANITARIOS

A 13

O Protocolo de Quioto estabelece trés “mecanismos econdmicos de flexibilidade” que
permitem aos paises cumprirem as exigéncias de reducdo de emissdes fora de seus territdrios.
Dois desses mecanismos correspondem somente aos paises do Anexo I (desenvolvidos) do
Protocolo de Quioto e se referem a Implementacdo Conjunta (Joint Implemention) e ao
Comércio de Emissoes (Emission Trading). O terceiro mecanismo, chamado de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — MDL (Clean Development Mechanism — CDM), surgiu de uma
proposta brasileira a Convenc¢do-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCC, sigla em inglés de United Nations Framework Conference on Climate Change)
(ICLEI-BRASIL, 2009).

Através desse mecanismo, os paises do Anexo I do Protocolo de Quioto podem ampliar
as possibilidades de cumprirem suas metas de reducdo de emissdes de GEE, adquirindo
Reducgdes Certificadas de Emissdes (RCEs), também conhecidas como Créditos de Carbono,
originadas por projetos implementados nos paises que niao fazem parte do Anexo I, como o

Brasil (BRASIL, 2009).

Quanto ao status dos projetos de MDL no mundo, 7.690 atividades de projeto



54

encontram-se registradas na UNFCCC. O Brasil ocupa o 3° lugar, com 339 atividades de projeto

registradas (4,4%). A China e a India ocupam o 1° ¢ o 2° lugares, com 48,9 e 20,8%,

respectivamente; abrangendo 69,7% dos projetos MDL no mundo. A distribuicdo do nimero

de atividades de projetos MDL no Brasil, por estado e por regido, € ilustrada na Figura 13.

Figura 13. Distribui¢do do niimero de atividades de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo no
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Por meio dos dados apresentados na Figura 13, observa-se que as regidoes Sudeste, Sul

e Centro-Oeste concentram 81% das atividades de MDL, sendo Sao Paulo o lider (com 75

atividades de projeto registradas), seguido por Minas Gerais (58) e Rio Grande do Sul (43).

Dentre as atividades de MDL no Brasil, 50 estdo relacionadas a gas de aterro, o que

representa 14,7% do total de atividades. Ao considerar a redugao estimada de emissdao de GEE,

as atividades relacionadas a gas de aterro equivalem a 88.066.690 tCO.eq, ou seja, 23,5% das

reducdes (Tabela 2).
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Tabela 2. Distribuicdo das atividades de projeto no Brasil por tipo de projeto, registradas na
Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC)
Reducao estimada de emissao
Atividades de projeto de MDL  de GEE por tipo de atividade

Tipos de atividade de de projeto
projeto % em relacao % em
Quantidade tCOzeq* relaciio ao
ao total
total
Hidrelétrica' 94 27,7 138.510.546 37,0
Biogds? 63 18,6 25.072.484 6,7
Usina edlica 56 16,5 42.665.988 11,4
Gas de aterro 50 14,8 88.066.690 23,5
Biomassa energética 41 12,1 16.091.394 4,3
Substituicao /de.combustivel 9 2.6 2.664.006 0.7
fossil
Metano evitado® 9 2,6 8.221.417 2,2
Decomposi¢ao de No.O 5 1,5 44.911.888 11,9
Utilizac@o e recuperagdo de 4 12 7.986.000 0.8
calor
Reflorestamento e 3 0.9 2363.010 0.6
florestamento
Uso de materiais 1 0,3 199.959 0,1
Energia solar fotovoltaica 1 0,3 6.594 0,0
Eficiéncia energética 1 0,3 382.214 0,1
Substituicio de SFe 1 0,3 1.923.005 0,5
Reducao e substitui¢ao de
PEC 1 0,3 802.860 0,2
Total 339 100,0 374.868.055 100,0

Micro centrais (CGHs), pequenas centrais (PCHs) e grandes usinas (UHESs); Zsuinocultura e tratamento de dguas residuais;
Stratamento de 4guas, compostagem e incineragdo de residuos; “cada tCOzeq reduzida ou removida da atmosfera, corresponde
a uma unidade emitida pelo Conselho Executivo do MDL, denominada de Reducéo Certificada de Emissdo (RCE)

Fonte: BRASIL (2016)

2.3.1 Usinas termelétricas movidas a biogas de aterro sanitario

Na Tabela 3 é apresentado um detalhamento da matriz de energia elétrica no Brasil

(ANEEL, 2017).



Tabela 3. Matriz de energia elétrica no Brasil

Fonte Capacidade Instalada Total
. . . N° de N° de
Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2 . KwW % . KwW %
Usinas Usinas
Bagaco de Cana de Acticar 397 11.111.035 6,7793
. .. Biogds-AGR 3 1.822 0,0011
Agroindustriais Capim Elefante 3 65700 0.04 415 11.223.890 6,848
Casca de Arroz 12 45.333 0,0276
. .. Etanol 1 320 0,0001
Biocombustiveis liquidos Blcos vegelais > 2350 0.0026 3 4.670 0,0027
Biomassa Carvdo Vegetal 7 41.197 0,0251
Gas de Alto Forno - Biomassa 10 114.265 0,0697
Floresta Lenha 3 15.650 0,0095 88 3.117.998 1,9022
Licor Negro 18 2.542.616 1,5513
Residuos Florestais 50 404.270 0,2466
Residuos animais Biogds - RA 13 4.439 0,0027 13 4.439 0,0027
p - Biogas - RU 17 122.250 0,0745
Residuos solidos urbanos Carvio - RU 1 2.700 0.0016 18 124.950 0,0761
Eodlica Cinética do vento Cinética do vento 483 11.855.743 7,2337 483 11.855.743 7,2337
Calor de Processo - CM 1 24.400 0,0148
Carvao mineral Carvao Mineral 12 3.317.465 2,0241 21 3.713.495 2,2656
Gas de Alto Forno - CM 8 371.630 0,2267
) Calor de Processo - GN 1 40.000 0,0244
Gds natural Gas Natural To1 12.963.427 7.9095 162 13.003.427 7,9339
Fossil Outros Fosseis Calor de Processo - OF 1 147.300 0,0898 1 147.300 0,0898
Gads de Refinaria 6 315.560 0,1925
Oleo Combustivel 74 4.055.825 2,4746
Petréleo Oleo Diesel 2122 4.703.044 2,8695 2.220 10.102.757 6,164
Outros Ene{getlcos de 18 1.028.328 0.6274
Petréleo
Hidrica Potencial hidrdulico Potencial hidrdulico 1271 100.018.867 61,025 1.271 100.018.867 61,025
Nuclear Uranio Uranio 2 1.990.000 1,2141 2 1.990.000 1,2141
Solar Radiacéo solar Radiacéo solar 63 418.325 0,2552 63 418.325 0,2552
Paraguai 5.650.000 3,4473
- Argentina 2.250.000 1,3728
Importagao Venezuela ; ; 200.000 0,122 ; ; 4,9848
Uruguai 70.000 0,0427
Total 4760 163.895.861 100 4.760 163.895.861 100

Fonte: ANEEL (2017)
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De acordo com dados disponiveis no Banco de Informacdes de Geracdo (BIG), da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a capacidade instalada de energia elétrica no
pais € de 163.895.861 KW (aproximadamente 164.000 MW), provenientes das diversas fontes:
biomassa, edlica, fossil, hidrica, nuclear e solar. Em relacdo a fonte de origem de biomassa,
existem 17 usinas movidas a biogds de Residuos Sélidos Urbanos no Brasil, com capacidade
instalada de 122.250 KW (122,25 MW), o que corresponde a 0,0745% da capacidade instalada
no pais (Tabela 3).

As informagdes provenientes do Balanco Energético Nacional 2016, ano base 2015,
apontam para um crescimento da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica por meio
de usinas movidas a biogés (Figura 14). Em 2006, a capacidade instalada era de 20 MW, sendo
verificado um crescimento para 84 MW, em 2015 (EPE, 2016), e para 122,25 MW em 2016
(ANEEL, 2017).

Figura 14. Capacidade instalada de geracdo elétrica por usina movida a biogds
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Fonte: EPE (2016); ANEEL (2017)

No Quadro 6 estdo elencadas as usinas movidas a biogds de aterro sanitdrio no Brasil,
identificadas nesta pesquisa. Observa-se que essas usinas sdo, majoritariamente, localizadas na
regido Sudeste do paifs. Foi identificada apenas uma usina instalada na regido Nordeste, no
Aterro Metropolitano Centro de Salvador-BA, fora do perimetro do semidrido, em

funcionamento desde o ano de 2011.
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Quadro 6. Usinas termelétricas movidas a biogds de aterro sanitirio em operagdo no Brasil,
identificadas nesta pesquisa

Produciao média

Aterro Sanitario Municipio- P oténcia . Ano d‘i diaria de biogas
Estado instalada | instalacao .1
(m3.dia™')
CTVA Caieiras Sao Paulo-SP | 29,50 MW 2016 45.600
Aterro Sao Jodo Sao Paulo-SP | 21,56 MW 2008 360.000
Aterro Samtar/lo de Guatapard- 5,70 MW 2014 )
Guatapara SP
Aterro Sanitdrio Sdo Paulo-SP | 20,00 MW | 2003 114.000
Bandeirantes
Aterro Sanitario Santana Santana de
de Parnaiba Parnaiba-SP 4,30 MW 2015 )
Aterro Sanitario de Barueri | Barueri-SP 30,00 KW - -
Aterro Metropolitano 1 g, jor.BA | 1973 MW | 2011 12.000
Centro de Salvador
Aterro Minas do Ledo Minasdo | ¢ 5\ ryy 2015 96.000
Ledo-RS
Aterro Sanitario de Uberlandia-
Uberlandia MG - 2012 45.000
Aterro Sanitario da .
Canhanduba Itajai-SC 1,00 MW 2014 12.480
Aterro Sanitiriode | cpioavel PR | 1,00MW | 2014 2.400
Cascavel
Aterro Sanitario de Juiz de | Juiz de Fora- 2.85 MW 2015 10.024
Fora MG
Aterro Sanitario de Santa | Santa Maria- | 8,55 MW 2016 138.000
Maria RS
Aterro Sanitario de Belo Belo 4,90 MW 2010 120.000
Horizonte Horizonte-
MG

Fonte: ANEEL (2012); CIBIOGAS (2017)

Apesar do crescimento do aproveitamento energético do biogds proveniente dos RSU,

impulsionados com a institui¢ao da Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (BRASIL, 2010), a

capacidade instalada de energia por essa fonte ainda € reduzida quando comparada ao potencial

de geracdo estimado para o Brasil, de 1,3 GW de energia elétrica. Esse total € equivalente a um

fornecimento adicional de 932.000 MWh.més™!, o suficiente para abastecer 6 milhdes de

residéncias ou mais de 20 milhdes de habitantes (ABRELPE, 2013).
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3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo € realizada uma breve descri¢io do municipio de Campina Grande-PB,

com énfase na disposicdo final dos Residuos Sdélidos Urbanos e na metodologia

de

caracterizacdo fisica dos RSU gerados nessa localidade. E apresentado, também, o campo

experimental em escala real desta pesquisa: o Aterro Sanitirio em Campina Grande-PB,

ressaltando os estudos realizados em uma célula de residuos (denominada de Célula 2). Em

7z

seguida € contemplado um detalhamento do plano de monitoramento, que subsidiou a

elaboragao desta pesquisa (Figura 15).

Figura 15. Fluxograma da pesquisa
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MONITORAMENTO k. Caracterizacfio geotécnicae

No presente estudo foi realizada uma caracterizacdo fisico-quimica de fracdes

biodegraddveis dos residuos frescos do Aterro Sanitirio de Campina Grande-PB, que

permitiram a estimativa do potencial tedrico de geragdo de biogds e energético da Célula 2.

Ressalta-se que nao foi possivel executar um plano de monitoramento dos sélidos/RSU,

referente a caracterizacdo dos residuos aterrados na Célula 2, devido a impossibilidade

execuc¢do de furo de sondagem a percuss@o no tempo de vigéncia desta pesquisa.

de
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3.2 DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO MUNICIPIO DE
CAMPINA GRANDE-PB

O municipio de Campina Grande, no estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil
(Figura 16), est inserido no semidrido brasileiro, com precipita¢io média de 748 mm.ano™! e
evaporacao de 1.417 mm.ano’! (PARAfBA, 2001); o que favorece um déficit hidrico ao longo
de varios meses do ano. A classificacdo do clima é Aw (clima tropical com estagdo seca de
inverno), segundo Koppen e Geiger (1928). Esse municipio engloba uma drea de 594,182 km?,

com uma densidade demogréfica de 648,31 hab.km? (IBGE, 2010).

Figura 16. Localizacdo geografica do municipio de Campina Grande
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A populagao estimada para o municipio de Campina Grande-PB, em 2017, é de 407.754
habitantes (IBGE, 2017), com uma geracdo per capita de 0,64 kg.hab'.dia! de RSU
(ECOSAM, 2014); o que resulta em uma produgdo em torno de 261 t.dia' de residuos.
Entretanto, cerca de 500 t.dia’ de RSU, provenientes desse municipio, sdo destinados
diariamente ao aterro sanitario local (ECOSOLO, 2016).

Esse municipio € considerado um dos principais polos industriais da regiao Nordeste e
um dos maiores polos tecnoldgicos da América Latina, além de se destacar como centro
universitario. Em contraponto a essa realidade, o municipio de Campina Grande-PB, ao longo
de sua histéria, apresentou um cendrio desfavordvel em relacdo a disposi¢do final
ambientalmente adequada dos RSU, sendo realizada em vazadouros a céu aberto ou lixdes, até
janeiro de 2012, quando os residuos s6lidos comegaram a ser transportados e aterrados no
municipio de Puxinana-PB.

Em paralelo a disposi¢do dos RSU do municipio de Campina Grande-PB no Aterro de
Puxinana-PB, tramitava o processo de Liceng¢a de Operacdo (LO) do Aterro Sanitdrio em

Campina Grande-PB (ASCG), descrito na secdo 3.4.
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3.3 CARACTERIZACAO FiISICA E INDICADORES FiSICO-QUIMICOS DOS RSU
DE CAMPINA GRANDE-PB

A caracterizagdo fisica contemplada nesta pesquisa foi realizada para a zona urbana do
municipio de Campina Grande-PB, em abril de 2015. Os residuos provenientes desse municipio
correspondem a 95,8% dos RSU dispostos na Célula 2 do ASCG, investigada nesta pesquisa.

Para a caracterizacdo fisica dos residuos de Campina Grande-PB, foi realizado um
planejamento estatistico, descrito em Aradjo Neto (2016), para obtencdo de uma amostra
representativa dos RSU. O planejamento estatistico foi desenvolvido por meio de uma
metodologia de amostragem aleatdria estratificada, aplicada aos RSU, utilizando informagdes
da Diretoria de Limpeza Urbana (DLU) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Esse plano baseou-se em dados do censo populacional do IBGE (2010) bem como em
informacdes da geracdo de residuos de Campina Grande-PB.

O plano de amostragem compreendeu 12 (doze) bairros de Campina Grande-PB, de
modo a representar estatisticamente a cidade, com um nivel de confianca de 95%. A cidade foi
dividida em 4 (quatro) zonas (norte, sul, leste e oeste), sendo o nimero de bairros amostrados
em cada zona proporcional ao total de bairros existentes. A partir dessa divisdo, realizou-se

sorteio para a definicdo dos bairros onde foram coletados os residuos (Figura 17).

Figura 17. Mapa de Campina Grande-PB, com destaque para os bairros contemplados na
caracterizacao fisica dos residuos
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Fonte: Aratdjo Neto (2016)
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A quantidade de residuos coletados foi proporcional a populagdo de cada bairro, sendo
apresentadas no Quadro 7. A coleta dos residuos nos bairros sorteados foi realizada em rota
especialmente definida para esse fim, em caminhdo basculante, sendo efetuada a pesagem

imediata dos residuos até atingir as quantidades especificadas no Quadro 7.

Quadro 7. Massa de residuos coletados nos bairros de Campina Grande-PB

Zona Bairro RSU (kg)
Conceicdo 108,45
Norte Nacgoes 44,34
Palmeira 179,46
Estacdo Velha 104,48
Sul Jardim Paulistano 253,14
Sao José 124,56
Velame 190,36
Leste José Pinheirp 508,09
Nova Brasilia 295,98
Dinamérica 172,78

Oeste Malvinas 1.220,82
Quarenta 157,55

Total - 3.360,01

Fonte: Aratjo Neto (2016)

Procedida a coleta da quantidade de RSU estabelecida para cada bairro, os residuos
foram encaminhados para as dependéncias fisicas da Universidade Federal de Campina Grande
- UFCG (Figura 18), descarregados e cobertos por lona, até o descarregamento da quantidade

total dimensionada.

Figura 18. Acondicionamento dos RSU durante a operacio de coleta nos bairros

Fonte: Acervo da pesquisa (2015)
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Ap0s a coleta da quantidade de residuos dimensionada no Quadro 7, utilizou-se a NBR
10.007 (ABNT, 2004) para a obtencdo de uma amostra representativa dos RSU com vistas a
determinagdo da composi¢do gravimétrica dos residuos de Campina Grande-PB.
Sendo assim, para determinar a massa de cada fracdo dos residuos em relagdo a massa
total, foram seguidas as etapas metodoldgicas descritas a seguir:
e 0s RSU coletados foram dispostos em uma lona (Figura 18);
e procedeu-se a abertura das sacolas para facilitar a homogeneizacdo (Figura 19a);
e com o auxilio de uma pa enchedeira, a pilha de RSU foi quarteada (Figura 19b);
¢ do quarteamento foram descartadas duas pilhas diametralmente opostas;
® as duas pilhas restantes foram homogeneizadas novamente, formando uma tnica pilha;
e foram retiradas amostras do topo, das laterais e da base;
® as amostras foram dispostas em uma lona para a triagem do material;
® 0s materiais foram separados de acordo com as categorias: papel e papeldo, plastico,
metal, vidro, compdsitos, téxteis sanitdrios, material putrescivel e outros (Figura 19¢);

e os residuos de cada categoria foram pesados (Figura 19d).

Figura 19. Etapas da caracterizagfo fisica dos residuos

i

(c) categoria de residuos segregados (d) pesagem das categorias de residuos
Fonte: Acervo da pesquisa (2015)

Amostras de residuos frescos provenientes da caracterizacdo fisica dos RSU de Campina
Grande-PB foram encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia Ambiental (LGA/UFCG), sendo

realizadas andlises de umidade, sélidos volateis (SV), potencial hidrogenidnico (pH).
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3.4 ATERRO SANITARIO EM CAMPINA GRANDE-PB

O Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG) estd localizado na Fazenda Logradouro
IL, distrito de Catolé de Boa Vista, municipio de Campina Grande-PB; sob as coordenadas
geogréficas 7°16°38°’ latitude Sul e 36°00°51°" a oeste de Greenwich. O acesso principal ao

ASCG ¢ a PB-138, que se interliga a BR-230, a 10 km do aterro (Figura 20).

Figura 20. Vista aérea da localiza¢do do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB
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Fonte: Adaptada do Google Earth® (2015)

A drea do ASCG ¢ de propriedade da ECOSOLO — Gestdao Ambiental de Residuos
Ltda., empresa responsdvel pela implantacio e operagdo desse aterro. Sua operacao iniciou em
9 de julho de 2015, sob a LO N° C9/2015, logo apds a interdicdo do Aterro Sanitdrio em
Puxinana-PB (secdo 3.2). O monitoramento geoambiental do aterro € realizado pela UFCG, por
meio do Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA), desde margo de 2016. Esse monitoramento foi
efetivado por meio do Convénio N° 001/2015, celebrado entre a ECOSOLO e a UFCG, tendo
como interveniente a Fundacdo Parque Tecnoldgico da Paraiba (PaqTcPB).

O projeto do ASCG foi concebido para contemplar unidades de tratamento e disposi¢ao
final de vérios tipos de Residuos Sélidos Urbanos (domésticos, residuos de poda e residuos da
construcdo civil), classificados como IIA (residuos n@o perigosos e ndo inertes) e IIB (ndo
perigosos e inertes), segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004b). No Estudo de Impacto Ambiental
e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) do empreendimento foi prevista, também, a
implantacdo de unidades para tratamento de residuos de servigos de satde e residuos industriais
(ECOTERRA, 2010). No entanto, o ASCG recebe, atualmente, apenas Residuos Soélidos
Urbanos (RSU) e Residuos da Construgao Civil (RCC).
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Esse aterro foi implantado em uma 4rea de 64 ha (sendo 40 ha destinados a disposi¢ao
de RSU) e dimensionado para uma capacidade inicial de 350 t.dia™! de residuos, resultando em
uma vida til projetada de 25 anos (ECOTERRA, 2010).

No inicio do monitoramento do ASCG, em marco de 2016, o aterro recebia em torno de
500 t.dia’ de RSU provenientes do municipio de Campina Grande-PB e mais 3 (trés)
municipios paraibanos vizinhos (Puxinand, Montadas e Boa Vista). Em 2017, a massa de
residuos aterrada no Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB atingiu, aproximadamente, 600
t.dia! de RSU, sendo adicionada a contribuicdo de mais 5 municipios do estado da Paraiba
(Areia, Itatuba, Santa Cecilia, Gado Bravo e Barra de Santana), conforme listado no Quadro 8;

totalizando 521.249 habitantes beneficiados por esse aterro (ECOSOLO, 2017; IBGE, 2017).

Quadro 8. Municipios atendidos pelo Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB

Municipios Populacao censo | Populacao estimada | Inicio de disposicao
2010 em 2017 dos residuos no aterro
Campina Grande 385.213 410.332 julho/2015
Puxinana 12.923 13.715 julho/2015
Montadas 4.990 5.691 julho/2015
Boa Vista 6.227 7.083 julho/2015
Lagoa Seca 25.900 27.543 junho/2016
Areia 23.829 22.776 junho/2017
Itatuba 10.201 10.876 junho/2017
Santa Cecilia 6.658 6.557 junho/2017
Gado Bravo 8.376 8.435 junho/2017
Barra de Santana 8.206 8.241 junho/2017
Total 492.523 521.249 -

Fonte: ECOSOLO (2017); IBGE (2017)

Desde o inicio da operacdo do ASCG (julho de 2015) a setembro de 2017, foram
encerradas 4 (quatro) células de residuos (Figura 21a), de 22 (vinte e duas) projetadas. Diante
do exposto, a velocidade na qual estdo sendo encerradas as células de RSU é bem maior que a
prevista no projeto. Uma das principais razdes para essa assertiva é a execugdo precdria do
Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos de Campina Grande-PB (ECOSAM,
2014). Dessa forma, todas as categorias de RSU, e ndo apenas o rejeito, estdo sendo
encaminhadas ao aterro investigado nesta pesquisa.

As células do ASCG apresentam drea de base de aproximadamente 100 x 100 x 20 m
de altura, escalonadas em platdés de 5 m de altura, com bermas de 6 m de comprimento.
Atualmente, estdo sendo dispostos residuos entre as Células 1 e 3 (Figura 21b), o que se
estenderd as demais células, no intuito de unir as 4 (quatro) células encerradas e formar uma

macrocélula.
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Figura 21. Células do Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB

(a) antes do inicio do processo de unido das (b) apds o inicio do processo de unido das

células, em junho de 2017 células, em junho de 2017
Fonte: Acervo da pesquisa (2017)

Nesta pesquisa, os dados que forneceram subsidios para o estudo das emissdes de biogés
e determinacdo do potencial energético dos RSU foram provenientes do monitoramento

geoambiental da Célula 2 do Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB.

3.4.1 Aspectos construtivos da Célula 2

A operacdo da Célula 2 iniciou em dezembro/2015 (Figura 22a) e encerrou em

maio/2016 (Figura 22b), com uma massa total de 62.359,44 t de RSU aterrados. No Quadro 9

¢ apresentada uma caracterizacdo geral da Célula 2, em relacdo a alguns aspectos construtivos.

Figura 22. Célula 2 do Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB
— ” -.‘ —— -

e ;-

(a) inicio da operagao, em dezembro/2015 (b) encerramento, em maio/2016
Fonte: Acervo da pesquisa (2016)
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Quadro 9. Caracteristicas gerais da Célula 2 do Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB

Aspectos relevantes

Caracteristicas

Dimensio da base

105,99 x 117, 19 m

Impermeabilizacio da base

solo compactado de baixa permeabilidade
a dgua, sem adi¢do de manta geotéxtil

Altura da Célula 2

17,00 m, aproximadamente

Impermeabilizacido da camada de
cobertura

solo compactado de espessura variada,
com média de 1,2 m no platd superior

Impermeabilizacio dos taludes

solo, sem adicdo de manta geotéxtil

Drenos verticais de gases

9 drenos

Sistema de drenagem de lixiviado

constituida de drenos principais, drenos
coletores e drenos secunddrios, que em
conjunto sdo denominados “espinha de
peixe”

Fonte: Dados da pesquisa (2016)

Ressalta-se que estudo especifico para a caracterizacio e determinacao das propriedades

do solo da camada de cobertura da Célula 2 € apresentado na secdo 3.4.2.3. Nas secoes 3.4.1.1

e 3.4.1.2 sdo detalhados os sistemas de drenagem do biogés e lixiviado da Célula 2.

3.4.1.1 Sistema de drenagem do biogds

O sistema de drenagem do biogds € composto por 9 (nove) drenos verticais,

denominados de DV-01 a DV-09, distribuidos ao longo da Célula 2 (Figuras 23 e 24). Somente

o dreno DV-01 perpassa todas as camadas de residuos ao longo da Célula 2, desde a base até o

platd superior.

Figura 23. Drenos verticais (DV) de gases da Célula 2

T

Célula 2

e

‘-li‘-(-mte: Acervo
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Figura 24. Planta baixa da Célula 2 e localizag¢do dos drenos verticais (DVs)

117,19 m
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Os drenos verticais sdo compostos por tubos de concreto, dotados de orificios, para
possibilitar a entrada do biogds ao longo de seu comprimento, com didmetro interno de 0,30 m
e externo de 0,40 m. Para proteger a tubulacdo de drenagem, os tubos sao envoltos por britas n°

3 (38 mm), contida por malha de ferro de 15 x 15 cm (Figura 23). Dessa forma, o diametro total

de cada DV € de, aproximadamente, 0,90 m.

3.4.1.2 Sistema de drenagem do lixiviado

A drenagem dos liquidos lixiviados € constituida de dreno principal, drenos coletores e
drenos secunddrios que, em conjunto, sdo denominados “espinha de peixe” (Figura 25a). A
execucgdo desse sistema na Célula 2 consistiu na abertura de valas, colocacdo de um selo de

bentonita, revestimento das valas com material geotéxtil, tubulacdo para drenagem do lixiviado

e, por fim, uma camada de brita n° 1 (24 mm) (Figura 25b).
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Figura 25. Sistema de drenagem de lixiviado

o -

(a) disposi¢ao dos drenos ao longo da base (B) prepa‘ragﬁo as valas de oleta e
do aterro escoamento do lixiviado

¢

(c) Lagoa de Tratamento de Lixiviado
Fonte: Acervo da pesquisa (2016)

O lixiviado gerado na Célula 2 é encaminhado a Lagoa de Tratamento de Lixiviado
(LTL) (Figura 25c¢), projetada para receber uma vazdo de 0,08 L.s"!. A LTL retine a contribui¢io
de lixiviado oriunda de 4 (quatro) células de RSU, cujo tratamento € realizado por evaporag¢ao

natural.
3.4.2 Plano de monitoramento das emissoes de biogas na Célula 2

O plano de monitoramento das emissdes de biogds na Célula 2 consistiu em medigdes:
1) nos drenos verticais (DVs) de gases; ii) na interface solo-residuo; e iii) na camada de
cobertura de solo compactado.

Para a realizag@o desta pesquisa, os dados relativos aos condicionantes meteorolégicos
da drea de estudo foram provenientes da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA, 2017) e do Instituo Nacional de Meteorologia (INMET, 2017), referentes a
Estacdo Meteoroldgica da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), cédigo

82795, a aproximadamente 15 km do Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB.
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3.4.2.1 Monitoramento dos drenos verticais

O monitoramento qualitativo de gases nos drenos verticais (DV-01 a DV-09)
compreendeu medi¢des da composi¢do do biogds, em termos das concentragdes de CHa, CO2 e
O3, com o aporte do equipamento portatil Driger, modelo X-am 7000 (Figuras 26a e 26b). A
frequéncia desse monitoramento foi mensal, entre os meses de junho/2016 e setembro/2017,

correspondentes ao periodo de 30 a 480 dias apds a conclusdo da Célula 2.

Figura 26. Drenos verticais de gases
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(a) monitoramento com o (b) detalhe do equipamento Driger, modelo X-am 7000
detector portatil de gases
Fonte: Acervo da pesquisa (2016)

Esse método permite resultados em 3 a 5 minutos, com medi¢des diretas nos drenos
verticais de gases, realizando medi¢des na faixa de 0-100 %v/v das concentragdes de CHs, CO2
e 0. Salienta-se que as medicdes foram realizadas com os drenos abertos a atmosfera, sendo
utilizada uma mangueira flexivel, adaptavel ao Dréger, de comprimento suficiente para atingir
pontos de profundidade intermedidria desses drenos (Figura 27). Essa medida foi tomada a fim
de monitorar o biogds com uma menor interferéncia do ar atmosférico.

Em relacdo ao monitoramento quantitativo dos DVs, foram realizadas medicdes da
velocidade do biogds, por meio de um termoanemometro a fio quente Highmed, modelo HM
385 (Figuras 28a e 28b). Esse instrumento € utilizado para medir a velocidade do ar, com faixa
de leitura de 0,1 a 25,0 m.s”' e temperatura de 0 a 50 °C, e resolucdo de 0,01 m.s!'e0,1°C,

respectivamente.
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Figura 27. Medicdes da composi¢do do biogds no nivel intermedidrio de profundidade
AMBIENTE
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Fonte: Acervo da pesquisa (016)

Figura 28. Monitoramento quantitativo do biogés

%% |
(a) medi¢do de velocidade e (b) detalhe do equipamento (c) tubulacdo e adaptacao para

temperatura estreitamento do dreno
Fonte: Acervo da pesquisa (2017)

Devido a baixa velocidade dos gases nos drenos verticais, foi utilizado um dispositivo
para auxiliar nas medi¢cdes em cada DV (Figura 28c). Esse dispositivo é composto de uma
tubulacdo de diametro de 0,04 m, para estreitamento dos drenos verticais, € de uma estrutura
para direcionar a passagem do gds para essa tubulacdo (Figura 28c). Esse procedimento
possibilitou a redugdo da drea superficial do DV e, consequentemente, o aumento da velocidade
do biogés, além de minimizar a interferéncia do vento.

Foram realizadas cinco campanhas de medicdes de velocidade e temperatura do biogas,

entre os meses de fevereiro e junho/2017 (correspondentes ao periodo de 270 a 390 dias apds a



72

conclusdo da Célula 2). Posteriormente, foram realizadas duas campanhas adicionais, nos
meses de novembro e dezembro/2017 (entre 540 e 570 dias apds a conclusdo da Célula 2).

O termoanemdmetro dispde de uma sonda, responsavel pela medicao de velocidade. Na
tubulacdo adaptada aos drenos foi perfurado um orificio com didmetro igual ao da sonda do
termoanemOmetro. Sendo assim, para cada DV, conectou-se a sonda ao orificio da tubulagdo
adaptada aos drenos e apds a estabilizacio do valor medido pelo equipamento, anotou-se o dado
em planilha. Foram realizadas em torno de cinco medi¢des por minuto para obter-se uma média
das velocidades.

O procedimento para obtencdo da vazao volumétrica de biogds € descrito em Candiani
(2011). A velocidade foi medida considerando que, na tubulag@o, o biogds ocupa todo o volume
e apresenta uma velocidade média (v). Nas condi¢es de temperatura (T) e pressdo (p) do

momento da saida, a vazao volumétrica de biogds na saida do DV € dada pela Equagao 16:

QUpiogss = 3:600 X v X A (Eq. 16)

Onde:
QVpiogas > Vazio volumétrica de biogds [m3.h'];
v = velocidade média do biogds [m.s'];

A - area da sec¢do do tubo por onde passa o biogds [m?].

Considerando que: i) o biogds seja um gés ideal; ii) a medida seja feita no estado de
temperatura (7) e pressao (p); iii) o estado de Condi¢des Normais de Temperatura e Pressao
(CNTP) seja dado por (T, po) a relacao entre o volume ocupado pelo biogés nos dois estados é

dada pela Equagao 17:

= — (Eq. 17)

Nas condicdes normais de temperatura (7p) e pressao (po), a vazao é dada pelo produto

entre as Equacdes (16) e (17), resultando na Equacado 18:

v.A.p. Ty
QVpiogascntp = 3.600 X oo (Eq. 18)
O-
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Onde:

QVpiogas > vazio volumétrica de biogds, na CNTP [Nm3.h''];
To = temperatura na CNTP [273,15 K];

po = pressdo na CNTP [1 bar].

Para determina¢do da vazdo de CHa, foi considerada a composi¢do do metano obtida

por meio do analisador portétil de gases.
3.4.2.2 Monitoramento da interface solo-residuo

Com o intuito de conhecer a geragdo de gases na interface solo-residuo, foram instalados
dispositivos de medicao de concentragdo de gases (DMCs), de acordo com metodologia descrita
por Mariano e Jucd (2011). Esses dispositivos fornecem subsidios para a investigacdo de pontos
de maior fragilidade em relacdo a provdveis emissdes fugitivas de biogds através da camada de
cobertura de solo compactado.

Portanto, a instalacdo dos DMCs fundamentou-se na necessidade de comparar a geragao
de biogds na interface solo-residuo e o eventual fluxo pela camada de cobertura de solo
compactado, fornecendo assim um indicativo da eficiéncia de retencdo de gases por essa
camada.

Os DMCs foram construidos com CAP e tubos de PVC, de comprimento varidvel, de
acordo com o perfil do solo da camada de cobertura, e didmetro de 0,1 m (Figura 29). Possuem
uma tela na parte inferior, para evitar a obstrucdo, e na parte superior do CAP ¢ instalado um
sistema para acoplar o equipamento portatil de medicdo de concentracdes de gases.

Esse dispositivo foi instalado em diferentes pontos da camada de cobertura de solo
compactado. O critério para defini¢do desses pontos se baseou no nimero de ensaios de fluxo
de biogds pela camada de cobertura de solo compactado na Célula 2, conforme descrito
posteriormente (se¢do 3.4.2.3).

Para a instalacdo dos DMCs, efetuou-se uma sondagem superficial (Figura 30a) na
camada de cobertura de solo até atingir a massa de residuos (Figura 30b), sobre a qual se aplicou
uma camada de brita com espessura de, aproximadamente, 0,05 m (Figura 30c). Esse
procedimento foi necessario para prevenir a obstrucao do dispositivo com residuos, bem como

evitar a minimizagdo da drea/volume de captacdo de biogas.
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Figura 29. Dispositivo de medicao de concentracdo de gases (DMC) na interface solo-residuo
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Fonte: Acervo da pesquisa (2017)

Figura 30. Instalacdo de dispositivo de medicao de concentrag¢do de gases (DMC) na
interface solo-residuo_

— ok B

(a) inicio da sondagem superficial (b) final da sondagem, ao atingir a
massa de residuos

-

(c) cdlocagiio de camada de britae (d) dispositivo  pronto  para
instalacdo do dispositivo monitoramento
Fonte: Acervo da pesquisa (2017)
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Ap0s a instalac@o do dispositivo, procedia-se a medi¢do de concentragdes de CHy, CO2
e O, conforme visualizado na Figura 30d, e da pressdo manométrica na interface solo-residuo,

com o mandmetro Akso AK-205.

3.4.2.3 Monitoramento da camada de cobertura de solo compactado

O monitoramento da camada de cobertura de solo compactado da Célula 2 contemplou
a caracterizacdo geotécnica e fisico-quimica do solo dessa camada, bem como a realizagao de

ensaios de placa de fluxo, para quantificar as emissoes fugitivas de biogés.

e (Caracterizacao geotécnica do solo da camada de cobertura

Ressalta-se a importancia do conhecimento das caracteristicas e propriedades dos solos
para entendimento de seu comportamento frente ao fluxo de gases e auxilio na interpretagao
dos resultados de ensaios para estimativa da emissdo fugitiva de gases que percolam a camada
de cobertura.

Em virtude da elevada demanda de solo requerida para construcdo das camadas de
cobertura de solo compactado no Aterro Sanitdrio em Campina Grande- PB, verificou-se um
esgotamento da disponibilidade desses solos e uma variabilidade no uso de jazidas locais. Dessa
forma, solos com diferentes caracteristicas foram utilizados durante a operacdo da Célula 2, o
que tornou ndo representativa a obtencdo dos resultados a partir de ensaios pontuais. Sendo
assim, foi realizada uma coleta de solos em pontos predeterminados, que representassem
estatisticamente a variabilidade de solos da camada de cobertura.

Pelo Teorema Central do Limite, se (X1, X2, ..., Xn) é uma amostra aleatdria extraida
de uma populacdo com qualquer distribui¢ao, de média p e desvio padrdo o, entdo a média da
amostra (X) terd uma distribuicio aproximadamente normal, com a mesma média da populacio
(u) e com desvio padrao (erro padrao) raiz de “n” vezes menor que o desvio padrdao da
populacdo (o /+/n), 2 medida que o tamanho da amostra aumenta. Sendo assim, para amostras
de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacdo € suficientemente boa para utilizar esse
resultado. Assim, se X tem qualquer distribuicdo, entdo X terd uma distribuiciio

aproximadamente N (u, o/ Vn) para “n” grande (n > 30) (LARSON e FARBER, 2004).
Com base nessa premissa, foram coletadas amostras de solos em 31 (trinta e um) pontos,

distribuidos uniformemente ao longo da Célula 2 (Figura 31), uma vez que, esse valor é
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considerado uma amostra grande, proporcionando, dessa forma, uma aproximacgdo suficiente

para este estudo.

Figura 31. Pontos de coleta de solo na Célula 2
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Fonte: Acervo da pesquisa (2017)
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A homogeneizagdo das amostras de solo provenientes dos pontos coletados foi realizada

conforme metodologia descrita pela EMBRAPA (2006) e NBR 6457 (ABNT, 2016a). A

preparacdo da amostra de solo foi realizada de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016a). De
cada ponto amostrado, obteve-se uma massa de 0,5 kg de solo, que foi cuidadosamente
destorroada (Figura 32a) e seca ao ar livre (Figura 32b). As amostras foram homogeneizadas
(Figura 32c), proporcionando a obten¢do de uma amostra final representativa de 15,5 kg.
Posteriormente, realizou-se o quarteamento do material (Figura 32d), separando-se as
quantidades de amostras necessarias para os ensaios listados no Quadro 10. A ultima etapa de

preparacao das amostras consistiu no peneiramento e pesagem das quantidades equivalentes a

cada ensaio de caracterizacao.



Figura 32.

destorroamento  das

(a)

amostras de solo

Etapas de prepara
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¢@o da amostra final de solo

(b) e (c) secagem ao ar (d) quarteamento
livre e homogeneizacao

Fonte: Acervo da pesquisa (2017)

No Quadro 10 sdo apresentados os ensaios realizados para caracterizar e conhecer as

propriedades especificas do solo da camada de cobertura da Célula 2.

Quadro 10. Ensaios realizados no solo da camada de cobertura da Célula 2

Ensaio

Norma

Preparag@o das amostras e
teor de umidade

NBR 6457 — Amostras de Solo — Preparacdo para ensaios de
compactacgdo e ensaios de caracterizacdo (ABNT, 2016a)

Limite de plasticidade

NBR 7180 — Solo — Determinacdo do limite de plasticidade
(ABNT, 2016b)

Limite de liquidez

NBR 6459 — Solo — Determinacdo do limite de liquidez
(ABNT, 2016c¢)

Granulometria por
peneiramento e sedimentagdo

NBR 7181 — Solo — Anélise granulométrica (ABNT, 2016d)

Compactacao

NBR 7182 — Solo — Ensaio de compactagdo (ABNT, 2016e¢)

Determinacao da massa
especifica dos grios de solo

NBR 6508 — Graos de solo que passam na peneira de 4,8 mm
— Determina¢do da massa especifica (ABNT, 2016f)

Permeabilidade a 4gua a carga
variavel

NBR 14545 — Solo — Determinacdo do coeficiente de

permeabilidade de solos argilosos a carga varidvel (ABNT,
2000)

Sistema de permeabilidade
Triflex-2

D5084 — Métodos de teste padrdo para medi¢do de
condutividade hidrdulica saturada Porous Materials,

utilizando um permedmetro de parede flexivel (ASTM,
2010)
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e Caracterizacao fisico-quimica do solo da camada de cobertura

Durante o processo de sondagem na camada de cobertura para a instalagdo dos
dispositivos de medi¢do de concentracdo de gases (DMC), descritos na se¢do 3.4.2.2, foram
coletadas amostras de solo nos niveis superior (a 0,1 m abaixo da camada) e inferior dessa
camada (varidvel, conforme espessura da camada de cobertura no ponto analisado) (Figura 29),
para caracterizagdo fisico-quimica. Essas amostras foram acondicionadas em sacos ziper e
devidamente transportadas ao LGA (pertencente ao Departamento de Engenharia Civil da
UFCG), para afericdo de umidade e so6lidos volateis (SV), e ao Laboratério de Irrigacdo e
Salinidade (pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da UFCG), para

determinac¢do de carbono organico total (COT) e pH.

¢ Ensaio de placa de fluxo

As emissoes fugitivas de biogés 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 Maciel e Jucd (2011). Este método consiste em instalar caixas fechadas (estéticas)
na superficie da camada de cobertura e avaliar o aumento de concentracao de gases no interior
da placa com o tempo, permitindo assim a determina¢do do fluxo em um ponto especifico. As
placas de fluxo garantem uma precisa determinacao da emissao pontual, além de apresentarem
baixo custo, simples instalacdo e avaliacdo simultanea de diversos gases (MACIEL, 2003).

A placa utilizada nos ensaios 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 util de 0,008 m3, de acordo

com modelo apresentado em Maciel e Juca (2011), ilustrado na Figura 33.

Figura 33. Esquema simplificado da placa de fluxo estdtica
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Fonte: Acervo da pesquisa (2017)



79

A instalacdo da placa seguiu os procedimentos metodoldgicos descritos nos itens que

seguem, os quais foram baseados em Maciel e Jucé (2011) e ilustrados na Figura 34:

® inicialmente, a placa foi posicionada no local do ensaio, sendo demarcado seu perimetro
e, em seguida, escavou-se uma pequena vala, de aproximadamente 0,1 m, para a
cravacdo da placa (Figura 34a);

e pressionou-se a placa no solo de forma que a cravagdo seja vertical, com o conector de
saida aberto, evitando-se o acimulo de gases no interior da placa (Figura 34b);

e apds a cravacdo da placa, o solo em seu entorno foi recolocado na vala e compactado
manualmente;

e para uma melhor vedacdo da placa, adicionou-se uma camada de bentonita umedecida
com 4agua (Figura 34c), no entorno da placa, criando um selo mecénico, com o intuito

de evitar a passagem de gases pelas laterais da placa.

~ Figura 34. Instalagio da placa de fluxo in situ

(a) arcagﬁo do perimetro da plaa e
escavacgdo da vala

(c) colocagao de selo de bentonita (d) instrumentac¢do acoplada a placa
Fonte: Acervo da pesquisa (2017)
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ApOs a cravagdo da placa, foram instalados os equipamentos nos plugs de saida, sendo
esses: 1) Driger (modelo X-am 7000), em duas conexdes, de entrada e saida, para circulagdo
dos gases; 2) mandmetro digital portatil (modelo 477-2), para aferi¢ao da pressao diferencial;
3) termdmetro digital portatil (modelo Minipa MT-600), para medi¢do da temperatura no
interior da placa. Além disso, utilizou-se instrumentacao auxiliar, externa a placa, para aferi¢ao
da pressdo atmosférica e temperatura ambiente (Figura 34d).

A leitura da concentrac@o dos gases no interior da placa foi realizada instantes apds a
sua instalacdo, em periodos de tempo predeterminados, tendo duracao total de 2,5 a 3 horas. Ao
final das medicdes, a placa foi retirada e procedeu-se a instalagdo de um cilindro de cravagdo
para determina¢do da densidade in sifu do solo no ponto do ensaio, de acordo com a NBR 9813
(ABNT, 2016g). Em seguida, a amostra de solo foi devidamente acondicionada e encaminhada
ao LGA/UFCG para determinagao da umidade.

A massa especifica do solo influencia o fluxo de gases uma vez que, segundo Maciel
(2003), um aumento deste parametro dificulta a passagem dos gases, devido a redugdo de
porosidade e permeabilidade (a d4gua e ao ar); minimizando, consequentemente, as emissoes.
Além disso, segundo o mesmo autor, a presenca de 4gua nos vazios do solo reduz a percolagcdo
dos gases. Ainda, o processo de contracdo do solo, devido as variagdes no teor de umidade
pelos ciclos de umedecimento/secagem, leva ao aparecimento de fissuras no solo da camada de
cobertura do macigo sanitdrio, contribuindo para maior liberacio de gases.

A partir dos dados obtidos em cada ensaio, o fluxo dos gases foi determinado conforme
a Equacao desenvolvida por Czepiel et al. (1996), onde os resultados foram normalizados para
as Condi¢oes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP). A Equacdo 19 foi utilizada para a

determinac¢do da taxa de emissdo superficial em termos volumétricos:

|7 AC 273,15 P
Qes.cH, co, = placd  — M0 x —am (Eq. 19)
CHCOr =g " At (273,15 + Tongerna) . 1000

Onde:

QEs.cH, co, ~> taxa de emissdo volumétrica superficial de CHa ou CO2 [NL.s"'.m™];

Vpiaca = volume itil da placa de fluxo [L];

Apiacq = drea de solo coberta pela placa [m?];

AC L .
% - variagao da concentracdo do CH4 ou CO2 [% v/v] com o tempo [s];

Tinterna =2 temperatura interna do géas na placa [°C]J;

P,tm = pressdo atmosférica [mbar];
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O ntimero de ensaios de placa de fluxo foi definido segundo metodologia da USEPA
(2004), que recomenda para dreas superiores a 5.000 m?, um niimero de ensaios calculado com

base na Equacao 20:
n==6+0,15x A% (Eq. 20)

Onde:
n = € o nimero de ensaios de placa de fluxo a serem realizados;

A - érea investigada do aterro [m?2].

Por meio da Equacdo 20, obteve-se um nimero de 22 ensaios. Adicionalmente, foram
realizados célculos estatisticos, tendo como base as concentracdes médias de CH4 obtidas nos
dispositivos de medi¢do de concentracao de gases (DMCs) (secdo 4.2.2). Através desses dados,
foi possivel determinar os pontos de maior concentracdo de CH4 na Célula 2, confirmar a
representatividade do nimero de DMCs instalados e, consequentemente, a quantidade de
ensaios de placa de fluxo associados a esses dispositivos.

Para a estimativa do nimero de amostras minimas para os DMC:s foi utilizada a Equagao
21, considerando uma populacdo infinita e uma varidvel estatistica qualitativa, baseada na
concentracdo de CHs. Caso esse percentual fosse superior a 40%, admitia-se o sucesso (p = 1).

Caso contrério, p = 0.

_p(1—p)

n=——=o-
(&) (Eq. 21)
Zq

Onde:
n = ndmero de amostras;
p = proporg¢ao da presenca de CHy superior a 40% nas amostras;
d = erro amostral;

Z, = parametro da distribui¢ao de probabilidade continua Normal,

Desta forma, admitindo um grau de confianga de 90% e um erro amostral maximo de
17%, seriam necessarios 21 pontos de inspe¢do, o que valida, estatisticamente, o nimero de
ensaios realizados na interface solo-residuo e, consequentemente, o nimero de ensaios de placa

de fluxo a serem realizados.
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De acordo com Maciel (2009), o nimero de ensaios obtidos pela metodologia da
USEPA (2004) deve ser utilizado como cendrio inicial de investigacdo, a 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.

Contudo, nesta pesquisa, nao houve variacdes significativas dos resultados de fluxo de
biogas pela camada de cobertura de solo compactado. Assim, realizou-se o niimero minimo de

22 ensaios, conforme determinado pela Equacdo 20, espacializados na Figura 35.

Figura 35. Localizacdo dos dispositivos de medi¢do concentracdo de gases (DMCs) e dos
ensaios de placa de fluxo
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Legenda:
o Dreno vertical (DV-01 a DV-09)
(O Dispositivo demedicio de concentracdo de gases (DMC-01 a DMC-22)
D Pontos de realizacdo de ensaio de placa de fluxo (EN-01 a EN-22)
Fonte: Acervo da pesquisa (2017)
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Os ensaios de placa de fluxo foram realizados no periodo de agosto a setembro/2017,
correspondentes a um periodo entre 450 e 480 dias apds a conclusdao da Célula 2, sendo
realizados: 9 (nove) ensaios na crista, 7 (sete) na primeira berma e 6 (seis) na segunda berma
da Célula 2, conforme ilustrado na Figura 35.

Ressalta-se que para cada ensaio de placa de fluxo foi instalado um DMC (Figura 35),
com distancia variando de 1 a 3 m do local do ensaio, no intuito de avaliar a geracdo de biogés

na interface solo-residuo.

3.4.2.4 Retencdo de biogds pela camada de cobertura de solo compactado

A retencdo dos gases pela camada de cobertura de solo compactado foi calculada

conforme a Equacgao 22, descrita por Mariano (2008).

%géspla,ca de fluxo _ 1 — £ (Eq. 22)
%gaspmc Ce

Retengdog;s(%) =1 —

Onde:

Retengdog;5(%) = percentual de retencdo de gases pela camada de cobertura;
%93aSpiaca de fFluxo (C) = concentragido dos gases emitidos para a atmosfera (obtido no ensaio

de placa de fluxo);

%gaspuc (Ce) = concentragdo dos gases na interface solo-residuo (obtido nos DMCs).

Esse percentual de retencdo corresponde a relagdo entre a concentracdo dos gases
emitidos para a atmosfera (emissdes fugitivas), obtidos no ensaio de placa de fluxo (C), e a

concentracdo dos gases na interface solo-residuo (Cc), medida nos DMC.

3.4.2.5 Mapeamento das emissoes de biogds

O mapeamento das emissdes de CHs, CO2 e O2 ao longo da Célula 2 foi obtido
utilizando procedimentos geoestatisticos. A Geoestatistica trata as varidveis como
regionalizadas, ou seja, distribuidas no espaco para representar um fendmeno natural. Através
desta ferramenta € dada a devida importancia as relagdes espaciais existentes entre as amostras

a partir das quais sdo efetuadas as avaliagGes. Considera, portanto, a distancia entre as
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observacoes, tanto em termos de localizacdo geografica quanto de dependéncia espacial
(ANDRIOTTTI, 2003).

Os interpoladores geoestatisticos aplicados neste estudo foram baseados em técnica de
krigagem ordindria. O software utilizado foi o SURFER®14, Free Trial, versao para estudantes.
Os dados de entrada no software englobaram as coordenadas (X, Y e Z), determinada para cada
ponto analisado da Célula 2, por meio de levantamento topogréfico, realizado com a utilizagao
de uma estacao total. As coordenadas X e Y sdo as distancias em termos de abscissa e ordenada
dos pontos de instalagdo dos DVs e DMCs, a partir de um ponto fixo da Célula 2. A coordenada
Z refere-se as concentracdes dos gases medidos em cada DV e DMC. Ressalta-se que as etapas
metodoldgicas descritas nas secdes 3.4.2.1 e 3.4.2.2 forneceram subsidios para o mapeamento

dessas emissoes.

3.4.3 Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado e dos residuos do Aterro Sanitario em

Campina Grande-PB

Conforme mencionado nas consideracdes iniciais deste capitulo (secdo 3.1), na vigéncia
desta pesquisa ndo foi possivel realizar sondagem a percussdo na Célula 2, que viabilizasse o
estudo da biodegradabilidade dos residuos aterrados. Sendo assim, a evolug¢do do processo
biodegradativo dos residuos foi avaliada por meio de anélises no lixiviado gerado na Célula 2.
Adicionalmente, foram realizadas coletas de residuos frescos, dispostos no Aterro Sanitario de
Campina Grande-PB, para caracterizacdo fisico-quimica de fragdes de residuos mais

susceptiveis a geracio de biogas.

3.4.3.1 Monitoramento do lixiviado gerado na Célula 2

O monitoramento da qualidade do lixiviado gerado foi realizado por meio da coleta
desse liquido em um poco de visita localizado na saida da Célula 2 (Figuras 36a e 36b). Cabe
destacar que nas condicdes climdticas do semidrido, com déficit hidrico na maior parte do ano,
nao h4 uma continuidade da manta liquida no interior do macigo sanitario. Dessa forma, a

caracterizacao realizada neste estudo pode estar relacionada a dreas especificas do aterro.
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 Célulal

Pocode
visita
(Célula 2)

(a) localizag¢do do pog¢o no ASCG (b) detalhe do poco
Fonte: Acervo da pesquisa (2016)

Ap6s cada coleta, o lixiviado foi armazenado e preservado, segundo orientagdes da
CETESB (2011), e encaminhado ao LGA/UFCG, para a realizac¢do de sua caracterizacao fisico-
quimica. As andlises fisico-quimicas englobaram os indicadores pH, alcalinidade total (AT) e
nitrogénio amoniacal total (NAT); conforme metodologias APHA/AWWA/WEF (2012). As

campanhas de monitoramento seguiram o periodo descrito no Quadro 11.

Quadro 11. Campanhas de monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos e de metais

Parametros Método Campanhas de Monitoramento (dias)*
0 | 30| 60| 90 | 120 | 210 | 270 | 390
= Eid - APHA, X X X X X X X
camdade | Aawwa, | X | X | X | X | X | X | X
total Hok
Nitrogen: WEF
1trogenio 2012) | X | X | X | X | X | X | X
amoniacal total

(*) Inicio em maio/2016; (**) monitoramento inviabilizado por auséncia de lixiviado na Célula 2
Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Inicialmente, a frequéncia do monitoramento foi mensal, entre maio e setembro/2016,
compreendendo um periodo de 120 dias. Nao havendo variagdes significativas dos indicadores
analisados, aumentou-se o intervalo de monitoramento, conforme apresentado no Quadro 11.
Decorridos 390 dias, o monitoramento qualitativo do lixiviado foi encerrado, em virtude da
auséncia de liquidos no pogo de visita da Célula 2.

Ressalta-se que ndo foi possivel a quantificagdo da vazado de lixiviado gerado na Célula
2, uma vez que o exutdrio do sistema de drenagem foi construido no mesmo nivel da base do

poco de visita (Figuras 37a e 37b).
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Figura 3. Poco de visita para a inspe¢éo do lixiviado gerado na Célula 2

B —— o :i:ii':?:pﬁ’f}i. ' ni
(a) tentativa de medicdo de vazao (b) exutério do
sistema de drenagem

Fonte: Acervo da pesquisa (2016)

Além disso, a reduzida vazao de lixiviado no pogo de visita, suficiente apenas para a
formag¢do de uma pequena lamina de liquidos, impossibilitou a ado¢do de outras metodologias

de medicdo de vazao.

3.4.3.2 Coleta e amostragem dos residuos do Aterro Sanitdrio de Campina Grande-PB
Residuos frescos foram coletados em diferentes pontos da frente de operacdo de uma

célula em execucdo do ASCG, a época da realiza¢do desta pesquisa, que continham residuos

com até 3 dias, provenientes do municipio de Campina Grande-PB (Figuras 38a e 38b).

Figura 38. Coleta dos residuos frescos
- -4

- R w - j__;p_. U

(a) homgeneizagiio dos residuos na frente de (b) coleta dos residuos para amostragem
operacdo da célula

Fonte: Acervo da pesquisa (2017)
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Apo6s a coleta, os residuos foram encaminhados a um galpdo no Aterro Sanitdrio de
Campina Grande-PB (Figura 39a). Prontamente, foram abertas as sacolas de residuos (Figura
39b), realizada a homogeneizacdo (Figura 39c), o quarteamento (Figura 39d) e sele¢do das
amostras, segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004). Esse procedimento foi andlogo ao realizado

para a obten¢do da composicdo gravimétrica dos residuos de Campina Grande-PB (secdo 3.3).

(d) quarteamento
Fonte: Acervo da pesquisa (2017)

(©) hbeeizagﬁo

Ap6s quarteamento, foram montadas as amostras de residuos frescos de forma a se obter
a mesma propor¢cdo das fracoes de residuos estabelecidas na composi¢do gravimétrica do
municipio de Campina Grande-PB, descrita na se¢do 3.3.

Procedida a segregacdo dos residuos, de acordo com as fracdes contempladas na
composi¢do gravimétrica dos RSU de Campina Grande-PB (papel e papeldo, pléstico, metal,
vidro, compdsitos, téxteis sanitdrios, material putrescivel e outros), foram formadas 2 categorias
de residuos para este estudo: i) Material Putrescivel (MP) e ii) Material Biodegradavel (MB),

incluindo, conjuntamente, os componentes MP, papel e papeldo, e téxteis sanitdrios.
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Essas fragdes de residuos foram caracterizadas, uma vez que, esses materiais estao entre
os constituintes dos RSU que apresentam maior potencial para geracdo de biogds
(TCHOBANOGLOUS etal., 1993; LOBO, 2003; MACHADO et al., 2009); e cujos percentuais
foram explicitamente definidos na composi¢ao gravimétrica de Campina Grande-PB.

As amostras sélidas de residuos coletadas foram armazenadas e encaminhadas ao
LGA/UFCG para determinacdo da umidade e teor de sélidos volateis (SV); conforme

metodologia descrita em APHA/AWWA/WEF (2012).
3.4.4 Estimativa da geracao de biogas na Célula 2
3.4.4.1 Estudo teorico para obtencdo do potencial de geragcdo de metano (Lo)

O estudo tedrico para obtenc¢do do potencial de geracdo de metano (L), considerando
as caracteristicas locais dos RSU, foi realizada por meio de duas metodologias: i) Aproximagao
Simplificada (TCHOBANOGLOUS et al., 1993) e ii) IPCC (1996). Ressalta-se que a

caracterizacao realizada na secdo 3.4.3.2 subsidiou a determinacao do parametro cinético Lo.
¢ Metodologia da Aproximacao Simplificada

A metodologia da Aproximacao Simplificada parte do pressuposto de que os materiais
com maior potencial para geracdo de biogds sdo: resto de comida, papel e papeldo, restos de
jardim, tecidos, couro e madeira (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Por esse método, Lo, em
Nm3CH..t 'RSU, é dado pela Equacdo 23:

Ly=) cbf (Eq. 23)
i=1

Onde:

Lo = potencial de geracdo de metano [Nm3CH4.t 'RSUJ;

¢i = maxima capacidade estequiométrica que uma tonelada do material, na base seca, pode
decompor-se para gerar CHs [Nm3CH4.t 'RSU];

b; = fra¢ao madssica que efetivamente sofre o processo de biodegradagao;

fi = fragdo massica do i-ésimo componente presente na massa total de residuos.
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Na Equacdo 23 as fracOes massicas f; referem-se a massa seca em relagdo a massa total,
incluindo a umidade. Entretanto, € comum as medidas das fragdes mdssicas na base imida (/;),
isto é, massa umida em relacdo a massa total, incluindo a umidade; caso da composi¢cdo
gravimétrica determinada neste estudo. Sendo assim, a fracdo madssica f; foi corrigida de acordo

com a Equagdo 24:

fi=hA=f) (Eq. 24)

Onde:
fi = frag@o massica na base seca;
h; = fra¢do madssica na base imida;

fw = fragdo mdssica de d4gua do RSU.

No Quadro 12 sdo apresentados os valores de c; e b; para diferentes classes de materiais
presentes nos RSU. Os valores de f; foram obtidos para as categorias de residuos MP e MB,

descritas na se¢ao 3.4.3.2.

Quadro 12. Valores da capacidade maxima estequiométrica de geracao de metano (c;) € a
fracdo massica que efetivamente sofre o processo de biodegradacdo (b;) para as categorias de
materiais em estudo

Classes de materiais ¢i (Nm3CHa4.t'RSU) b;
Resto de comida 505,0 0,64
Papel 418,5 0,40
Papeldo 438,7 0,40
Tecido 573,9 0,32

Couro 759,6 -
Resto de jardim/madeira 481,7 0,33

Fonte: Tchobanoglous et al. (1993); Lobo (2003); Machado et al. (2009)

e Metodologia do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

Por meio da metodologia do IPCC (1996), Lo, em tCH4.t 'RSU, é determinado de acordo

com a Equagdo 25:

16
Lo = FCM X COD X CODg X F X (Eq. 25)
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Onde:

Lo = potencial de geracdo de metano [Nm3CH4.t 'RSU];

FCM -> fator de correcdo do CH4 referente ao gerenciamento dos locais de destinagdo de
residuos [adimensional];

COD > carbono organico degradavel [tC.t'RSU];

CODg - fragdo do COD transformado em biogas [%];

F - concentragdo de CH4 no biogds [%];

% - razdo de conversdo de carbono (C) a metano (CH4) [adimensional].

O fator de correcdo do CHy4 (FCM) € definido em 4 (quatro) categorias, sendo essas:
vazadouros a céu aberto (lixdes), aterro controlado, aterro sanitdrio e locais sem categoria. Para

o caso de aterros sanitarios, FCM assume o valor de 1,0 (Quadro 13).

Quadro 13. Valores do Fator de Corre¢do do Metano (FCM) de acordo com o tipo de local de
destinacdo dos residuos

Tipo de local de destinacao dos RSU FCM
Vazadouros a céu aberto (Lixd0) 0,4
Aterro Controlado 0,8
Aterro Sanitario 1,0
Locais sem categoria 0,6

Fonte: IPCC (1996)

O célculo do COD ¢ fundamentado na composi¢do do RSU bem como na quantidade de

carbono presente em cada componente de sua massa (Equagdo 26) e CODg.é obtido por meio

da Equacao 27.
COD = (0,40 x A) + (0,17 x B) + (0,15x C) + (0,40 x D) + (0,30 X E) (Eq. 26)
Onde:

COD -> carbono organico degradavel [tC.t 'RSUJ;

A - fragdo de papel e papeldo no residuo;

B - fracdo de residuos origindrios de parques e jardins;
C > fragdo de restos de alimentos no residuo;

D = fragdo de tecidos no residuo;

E - fra¢do de madeira no residuo.
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CODr =0,014 xXT + 0,28 (Eq. 27)

Onde:
CODg - fragdo do COD transformado em biogas [%];

T -> temperatura na zona anaerdbia [°C].

Na determinagdo de Lo nesta pesquisa, em ambas metodologias, foram consideradas as
parcelas referentes as fracdes de material putrescivel (resto de comida) e papel e papelao
(incluindo os téxteis sanitdrios), uma vez que, as demais fracdes de residuos que influenciam
nesses parametros (residuos de parques e jardins, tecidos, couro e madeira) ndo foram

explicitadas na composicao gravimétrica obtida para Campina Grande-PB.
3.4.4.2 Estimativa da vazdo de metano e poténcia disponivel

A estimativa da geracdo de metano na Célula 2 foi determinada por meio do Landfill
Gas Emissions Model — LandGEM, versao 3.02 (USEPA, 2005). O programa emprega um

modelo de primeira ordem para determina¢do da vazao de metano, conforme Equagado 28.

n
Z Qcu, = Z k.Ly. M;. e ¥t (Eq. 28)
i=1

Onde:

Qcn, = taxa de gera¢do de CH4 no ano de calculo [m3.ano™'];
k = constante de decaimento [ano™'];

L, = potencial de geracdo de CHs [m3.t];

M; - massa de residuos recebida no ano i [t];

i = incremento de tempo [ano].

Os cendrios simulados compreenderam a quantidade de residuos dispostas na Célula 2,
de 62.359,44 t RSU. O parametro cinético Ly utilizado nas simulagdes foi obtido por meio das
metodologias apresentadas na sec¢do 3.4.4.1. Ja para o parametro cinético k, foi utilizada a faixa

de valores recomendada pelo IPCC (1996), entre 0,05 e 0,08 ano’!, para regides com
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temperatura média anual superior a 20 °C e precipitacdo média anual inferior a 1.000 mm

(Quadro 14).

Quadro 14. Cendrios simulados para a previsao tedrica da vazao de metano na Célula 2
Cenarios

1 2 3 4

k (ano™)* 0,08 0,05 0,08 0,05

Metodologia da | Metodologia da
Aproximacdo | Aproximagao
Simplificada Simplificada

M; (t)*** 62359,44

*Constante de decaimento - k; **Potencial de geracdo de metano - LO; ***Massa de residuos - Mi
Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Parametros/Simulacoes

Metodologia | Metodologia

3 -1 ok
Lo (m3CH4.t 'RSU) do IPCC do IPCC

A poténcia disponivel (Px) em cada cenario foi determinada pela Equagao 29 (CETESB,
2006).

P _ QxPc(metanU) E k'

= Eq. 29
" 31.536.000 1000 (5429

Onde:

P, = poténcia disponivel a cada ano [KW];

0, 2 vazio de metano a cada ano [m3CHj.ano™'];

Pc(metano) = poder calorifico do metano [35,53.10° J.m>CHa];
E. = eficiéncia de coleta de gases [%];

31.536.000 = quantidade de segundos em um ano [s.ano™'];
k =1.000 [adimensional].
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes obtidos com o
desenvolvimento desta pesquisa, no ambito dos estudos realizados na Célula 2 do Aterro
Sanitario de Campina Grande-PB. Embora o estudo tenha sido desenvolvido no municipio de
Campina Grande-PB, a metodologia utilizada e os dados produzidos sdao abrangentes para
demais localidades. Ressalta-se que este € o primeiro estudo realizado no municipio de Campina
Grande-PB na temética de emissdes de biogds, em escala real, isto €, tendo como campo
experimental uma célula de aterro sanitério.

O volume de dados gerados e o nivel de detalhamento obtido servirdo como subsidios
para o desenvolvimento de projetos de camadas de cobertura de residuos, adequadas a aterros
com condi¢des de contorno semelhantes ao do presente estudo; além de proporcionar critérios
técnicos e ambientais para a otimizacao de sistemas de drenagem de gases, podendo auxiliar,

também, quando da elaboragdo de projetos de aproveitamento energético do biogas.

4.2 CONDICIONANTES METEOROLOGICOS DA AREA EM ESTUDO

Os condicionantes meteorolégicos interferem na geracdo e emissdo de biogds nos
aterros sanitdrios. O aporte de dgua no interior do macigo sanitdrio, por exemplo, provoca
impacto direto na umidade dos RSU, afetando o processo biodegradativo dos residuos e,
consequentemente, a geracao de gases. Variacdes de outros fatores, a exemplo da temperatura
e pressdo, também influenciam nas emissoes de biogéds em aterros (FRANZIDIS et al., 2008;
STERN et al., 2007; PARK e SHIN, 2001).

Na Figura 40 s@o apresentados os dados de precipitacdo mensal a partir de abril/2015
(més/ano relativo a realiza¢do da composi¢ao gravimétrica dos RSU de Campina Grande-PB)
a setembro/2017. Ressalta-se que a partir de julho/2015 iniciou-se a operacdo do Aterro
Sanitdrio em Campina Grande-PB, sendo o periodo compreendido entre dezembro/2015 e
maio/2016 o intervalo de tempo no qual foi procedida a execug¢do da Célula 2. O periodo de
junho/2016 a setembro/2017 refere-se ao intervalo de aquisicdo dos dados desta pesquisa.
Adicionalmente, sdo relatados os dados histéricos de precipitacio e evaporacdo para O

municipio de Campina Grande-PB, referentes a média de trinta anos de dados (1961 a 1990).
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Figura 40. Precipitacdo e evaporacdo em Campina Grande-PB
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Durante o curto tempo de operacdo do ASCG, em torno de 2,5 anos, verifica-se que os
indices pluviométricos registrados sdo preponderantemente inferiores as médias historicas
mensais (Figura 40). A precipitacdo acumulada no ano de 2016, por exemplo, foi de 544,3 mm,
30% inferior a precipitacdo anual histérica, que € de 758,7 mm (Figura 41) (AESA, 2017). A
operacdo da Célula 2 compreendeu parte do periodo chuvoso da regido em estudo, que se inicia
em marco/abril e finaliza em agosto (CUNHA et al., 2009); sendo a precipitagdo acumulada de

453,8 mm, superior a climatologia esperada, de 430,3 mm (Figura 40).

Figura 41. Precipitacdo média anual ao longo dos dltimos seis anos em Campina Grande-PB
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Fonte: Dados da AESA (2017)
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O ultimo ano com precipitacdo anual acima da média histdrica nessa localidade foi 2011,
no qual foi registrado um acumulado de 1.494,4 mm, conforme ilustrado na Figuras 41 (AESA,
2017). Associado ao baixo aporte pluviométrico da drea em estudo destaca-se a elevada taxa de
evaporacao, de 1.388,0 mm.ano”! (3,8 mm.dia); resultando em um déficit hidrico na maior
parte do ano (Figura 40).

Por meio da Figura 42 percebe-se que a pressdo atmosférica permaneceu na faixa de
951,1 a 955,9 mbar, com magnitude de 4,8 mbar (0,48 kPa). Quando observada a variagao da
pressdo atmosférica associada a precipitagdo, destaca-se que os periodos mais criticos para
emissoes fugitivas de biogds sdo aqueles em que sdo verificadas baixas pressdes atmosféricas
e precipitagdes (MACIEL, 2009). Para a area em estudo, esse periodo é compreendido entre os

meses de setembro e novembro de cada ano.

Figura 42. Variacao da precipitagdo e pressao atmosférica em Campina Grande-PB
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Fonte: Dados da AESA (2017); INMET (2017)

As emissoes de gases sao também influenciadas pela temperatura ambiente e velocidade
do vento. A variacdo da temperatura média ambiente e a velocidade do vento ao longo dos
meses sdo visualizadas na Figura 43. Para o periodo em andlise, a temperatura média variou de

20,3 a 25,0 °C e a velocidade do vento de 2,6 a 4,3 m.s™!.
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Figura 43. Variacido da temperatura média e velocidade do vento em Campina Grande-PB
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Fonte: Dados do INMET (2017)

InvestigacOes realizadas por Park e Shin (2001), em diferentes estacdes do ano e
horérios do dia, indicam que o aumento do fluxo de biogés tem relacdo direta com a elevagdo
da temperatura do solo. Em relacdo a velocidade do vento, Maciel (2009) relata que esse
condicionante meteoroldgico estd associado a dilui¢io do biogds imediatamente acima da
superficie da camada de cobertura e flutuacdes de pressdes atmosféricas devido a turbuléncia,
aumentando, desta maneira, as emissdes de gases. Entretanto, de acordo com Poulsen (2005),
essa influéncia é mais relevante para velocidades superiores a 5 m.s™.

Em relagdo as temperaturas maximas observadas no periodo em estudo, observa-se, por
meio da Figura 44, que esses valores ndo excederam 31,5 °C. As temperaturas mais baixas
atingiram um patamar de 17,6 °C, sendo esses valores minimos registrados nos meses de julho
a agosto. Em termos de amplitude térmica, foi constatado um valor médio de 9,5 °C para o
periodo.

Além da influéncia da temperatura ambiente na temperatura do solo e, assim, nas
emissoes de biogds pela camada de cobertura, vale destacar que as trocas de calor entre o
ambiente externo e interno ao maci¢o sanitdrio influenciam no processo biodegradativo dos
residuos. Bockreis e Steinberg (2004) concluiram, a partir de investiga¢des sobre a influéncia
da temperatura, que com o aumento da altura/profundidade do aterro, a transferéncia de calor é

reduzida e a temperatura média no corpo do aterro € mais elevada. Essa situacdo resulta em

condi¢Oes mais favordveis a anaerobiose.



Figura 44. Variacdo da temperatura em Campina Grande-PB
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A umidade relativa do ar para o periodo em estudo variou de 69,0 a 90,9%, de acordo

com os dados apresentados na Figuras 45, sendo os maiores valores identificados em julho/2015

e julho/2017 (90,9 e 89,5%, respectivamente). Essas maiores umidades coincidiram com os

meses nos quais as precipitacdes registradas foram significativamente superiores a climatologia

esperada (Figura 40).

Figura 45. Umidade relativa do ar em Campina Grande-PB
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4.3 CARACTERIZACAO DOS RSU DE CAMPINA GRANDE-PB

4.3.1 Composicao gravimétrica

A composi¢ao gravimétrica dos RSU depende de aspectos relacionados ao crescimento
populacional, aos padrdes de consumo, aos habitos alimentares, a quantidade de residuos, ao
poder aquisitivo, a presenca de programas de reciclagem e compostagem, as condigdes
climéticas e sazonais de cada regido (ZHANG et al., 2010; SONG et al., 2013). Essa
composi¢do expressa o percentual da quantidade em massa de cada constituinte dos Residuos
Sélidos Urbanos.

Na Figura 46, € apresentada a composi¢@o gravimétrica dos RSU em Campina Grande-

PB, na base timida, realizada em abril de 2015 pelo GGA/UFCG.

Figura 46. Composicio gravimétrica dos RSU em Campina Grande-PB
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Fonte: Dados da pesquisa (2015); Aradjo Neto (2016)

Observando a Figura 46, verifica-se que 46,5% dos RSU produzidos em Campina
Grande-PB sdo materiais putresciveis, constituidos por restos de alimentos, cascas, restos de
frutas e legumes etc. Esse percentual € inferior a média brasileira, de 51,4%, para essa fracdao
de residuos (IPEA, 2012). Quando consideradas outras fracdes biodegradaveis, a exemplo da
categoria papel e papeldo (11,0%) e téxteis sanitdrios (7,9%), esse percentual € superior a 65,0%

para Campina Grande-PB.
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Na Tabela 4 sdo apresentados resultados de composi¢des gravimétricas realizadas para

os RSU de Campina Grande-PB, obtidas em outros estudos.

Tabela 4. Evolu¢do da composicao gravimétrica dos RSU em Campina Grande-PB
Caracterizacio gravimétrica dos RSU em Campina

CT:sgigﬂgsde Grande-PB

2008 2009 2011 2013 2015
Material putrescivel 70% 66% 47% 43% 47%
Plastico 11% 11% 23% 22% 17%
Papel e papelao 6% 5% 9% 12% 11%
Téxteis sanitarios 7% 4% 6% 9% 8%
Compésitos 1% 1% 3% - 2%
Metal 1% 3% 2% 3% 1%
Vidro 1% 4% 2% 2% 2%
Outros 3% 6% 8% 9% 12%
Total 100%

Fonte: Leite et al. (2008); Pereira et al. (2010); Farias et al. (2012); ECOSAM (2014); dados da pesquisa
(GGA/UFCG, 2015); Aratjo Neto (2016)

Com base nos valores apresentados na Tabela 4, o percentual de material putrescivel,
determinada nesta pesquisa, foi inferior aos obtidos por Leite et al. (2008), Pereira et al. (2010)
e Farias et al. (2012), que também realizaram a caracterizacao fisica dos residuos sé6lidos de
Campina Grande-PB. Os dois primeiros autores verificaram percentuais de 70% e 66% de
material putrescivel, respectivamente.

Os estudos realizados por Leite et al. (2008) e Pereira et al. (2010) contemplaram trés
bairros de Campina Grande-PB, com classes sociais distintas. J4 a composi¢do gravimétrica
realizada por Farias et al. (2012) foi baseada em um planejamento estatistico, resultando em um
percentual de material putrescivel semelhante ao desta pesquisa. Por meio da composi¢ao
gravimétrica obtida pela ECOSAM (2014), empresa responsavel pela elaboragao do Plano de
Gerenciamento de Residuos Solidos de Campina Grande-PB, foi observado que 42% dos
residuos gerados no municipio sdo putresciveis, percentual préximo ao obtido neste estudo pelo
GGA/UFCG.

Esses residuos, além das demais fragdes biodegradaveis, sob condi¢des favoraveis, sao
convertidos em liquidos e gases por processo de digestao anaerdbia. Laskri e Nedjah (2015), ao
comparar a digestdo anaerdbia de dois substratos diferentes, residuos biodegraddveis de um

aterro sanitdrio e lodo de estacdo de tratamento de dguas residudrias, nas mesmas condi¢des de
operacdo, verificaram que, durante a fase metanogénica, quanto mais material organico

biodegraddvel concentrado, maior a producao de biogds em ambos 0s casos.
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Outras categorias de RSU, como os plasticos (16,7%), metais (0,6%), vidros (2,5%) e
compositos (2,4%), que totalizam mais de 22% dos residuos, podem ser responsaveis por
retardar o processo biodegradativo, e, consequentemente, a geracdo de biogds. A presenca
desses materiais no interior do macico sanitdrio pode dificultar o fluxo de liquidos e gases,
reduzindo assim a efici€ncia dos sistemas de drenagem.

A caracterizacdo fisica dos residuos s6lidos de Campina Grande-PB determinada nesta
pesquisa, em termos de composicdo gravimétrica, ¢ um indicativo inicial da capacidade de
geracdo de biogds, em virtude do elevado teor de material biodegraddvel presente nesses
residuos. Entretanto, esse € apenas um dos fatores que interferem na geragdo de metano em um
aterro sanitdrio. Aspectos relacionados a umidade e idade dos residuos, pH e temperatura
também estao entre os fatores que mais interferem nessa geragdo (LASKRI e NEDJAH, 2015;

LV etal., 2013; MACHADO et al., 2009; QIAN et al., 2002; McBEAN et al., 1995).

4.3.2 Indicadores fisico-quimicos

Os RSU frescos de Campina Grande-PB apresentaram umidade de 45%, compativel
com a faixa de 40 a 60% estabelecida por Bidone e Povineli (1999) para as condi¢des climdticas
brasileiras. Esse indicador é de extrema importancia na geracdo de metano, uma vez que
estimula a atividade microbiana, possibilitando um melhor contato entre substratos soluveis e
insoliveis e microrganismos (BARLAZ et al., 1990). Sendo assim, quanto maior a umidade
dos residuos, maior a quantidade de biogds gerada e, consequentemente, maior a
biodegradabilidade dos residuos (ALVES, 2008), desde que inferiores a umidade de saturagao.

O teor de sdlidos voléteis (SV) indica, de maneira indireta, o percentual de material a
ser biodegradado nos residuos. Quanto maior o teor de SV, maior a quantidade de material a
ser degradado. Para os residuos de Campina Grande-PB, o teor de SV foi superior a 43%,
indicando a presenga de um percentual consideravel de matéria orginica a ser bioestabilizada.

Em relacdo ao pH dos residuos frescos de Campina Grande-PB, esse foi de 5,6,
compativel com a fase inicial de biodegradacdo dos RSU (ndo metanogénica), estando muito
préoximo aos padrdes normais para o RSU fresco, em torno de 6,0 (ALCANTARA, 2007). De
acordo com McBean et al. (1995), a faixa de pH 6tima para a a¢do das arqueas metanogénicas
¢ entre 6,7 e 7,5. Fora da faixa 6tima, abaixo de 6 ou acima de 8, a producao de metano fica

bastante limitada.
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4.4 MONITORAMENTO DA CELULA 2

A operacdo da Célula 2 compreendeu 134 dias, de 27 de dezembro de 2015 a 8 de maio
de 2016, com um total de 62.359,44 t de RSU depositados e uma taxa média de disposicao de
residuos de, aproximadamente, 465,4 t.dia!. A evolucdo da quantidade de residuos depositados

na Célula 2 ao longo do tempo € apresentada na Figura 47.

Figura 47. Evolucdo temporal da disposi¢do mensal de RSU na Célula 2
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Na Tabela 5 € apresentada a quantidade de Residuos Sélidos Urbanos dispostos por
municipio, durante o periodo de enchimento da Célula 2. Observa-se que do total de RSU
depositados, 59.733,93 t (95,8%) foram provenientes do municipio de Campina Grande-PB,
cuja composicao gravimétrica foi determinada nesta pesquisa (Figura 46).

Os percentuais referentes a contribuicdo de RSU dos demais municipios (Montadas, Boa
Vista e Puxinana), também apresentados na Tabela 5, totalizam 1,7% dos residuos depositados
na Célula 2. Esse valor, associado ao aporte de residuos oriundos de Campina Grande-PB,
perfaz 97,5%. Desta forma, um percentual de 2,5% foi proveniente de empresas privadas, do

tipo “papa entulho”.
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Tabela 5. Quantidade mensal de residuos depositados, por municipio, ao longo do periodo de
enchimento da Célula 2

Quantidade de RSU depositado por municipio (t) Total

Meses/ano Campina Grande  Montadas Boa Vista Puxinana m?tl)sal
dez/15 2.532,47 13,82 13,94 20,25 2.580,48
jan/16 14.565,04 69,47 57,85 126,38 14.818,74
fev/16 13.596,97 71,02 50,78 125,32 13.844,09
mar/16 13.682,56 70,53 64,76 124,54 13.942,39
abr/16 12.591,34 72,77 52,15 103,00 12.819,26
mai/16 2.765,55 17,08 12,59 27,88 2.823,10
Total 59.733,93 314,69 252,07 527,37 60.828,06

Percentual de
contribuicio de 95,8% 0,5% 0,4% 0,8% 97,5 %

RSU por municipio

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Ressalta-se que o planejamento estatistico elaborado para a determinacdo da
composi¢ao gravimétrica de Campina Grande-PB, descrito na secdo 3.3, foi elaborado para um
nivel de confianga de 95% e um erro amostral maximo de 10%. Sendo assim, e com base nos
dados apresentados na Tabela 5, a composi¢do gravimétrica obtida para Campina Grande-PB €

vdlida para a Célula 2.

4.4.1 Monitoramento do biogas nos drenos verticais da Célula 2

4.4.1.1 Aspectos qualitativos

O monitoramento qualitativo do biogéds na Célula 2 teve inicio em junho/2016, 30 dias
apos o encerramento dessa célula (maio/2016) e execucdo da camada de cobertura final de solo
compactado, contemplando 480 dias (setembro/2017).

Nas Figuras 48 a 50 sdo apresentadas sinteses dos resultados obtidos para o
monitoramento qualitativo do CHs, CO> e O», respectivamente, por dreno vertical (DV) da
Célula 2. Nessa sintese, sdo observados o valor minimo, o primeiro quartil (Q1), a mediana, o
terceiro quartil (Q3) e o valor mdximo das concentragdes de metano, diéxido de carbono e
oxigénio aferidas nos DVs ao longo do periodo de monitoramento.

Uma dispersao significativa dos dados de concentracdo de CH4 nos DVs, com amplitude
variando entre 12% (DV-04) e 25% (DV-09), € observada na Figura 48. Os valores obtidos para
Ql, em todos os drenos, indicam que 75% dos valores medidos corresponderam a

concentracoes superiores a 50%; exceto no DV-03 (47,3%), com valor de Q1 de 47,3%. Ja o
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valor de Q3 indica que 25% das medi¢des de CH4 nos DVs apresentaram valores superiores a

60%; exceto no DV-03, com Q3 de 53%.

Figura 48. Sintese das concentracdes de metano por dreno vertical (DV) de gés no periodo de
30 a 480 dias apds o encerramento da Célula 2
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Em todos os drenos, a concentracdo méaxima de CHy atingiu valor superior a 65%,
exceto no DV-03 (Figura 48). As altas concentragdes de CHy identificadas no periodo de
monitoramento indicam um cendrio favordvel, em termos da qualidade do biogds, para o
aproveitamento energético, logo apds o encerramento da Célula 2. Knox et al. (2005) relataram
valores de concentracdes médias de CHs variando de 55,0% a 57,0%, até 9 anos de

monitoramento, em seis células experimentais de RSU no Reino Unido, com altura de 20 m.

Figura 49. Sintese das concentracdes de didxido de carbono por dreno vertical (DV) de gas
no periodo de 30 a 480 dias apds o encerramento da Célula 2
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Em relagdao ao CO, (Figura 49), a dispersdao das concentracdes desse gds foi menor
comparada ao CH4, com amplitude na faixa de 4 a 6%, para a maioria dos DVs. Verifica-se que
75% das medicdes corresponderam a concentragdes de CO; superiores a 35% (valor de Q1) e

em 25% do monitoramento (valor de Q3) esses valores estiveram entre 40 e 45%.

Figura 50. Sintese das concentragdes de oxigénio por dreno vertical (DV) de gés no periodo
de 30 a 480 dias apds o encerramento da Célula 2

5,0
45
4,0
35
3,0
2,5
2,0 -
1,5 1
1,0 1

0,5 T ﬁi%—%%%%é‘

0,0

Concentracao O, (%)

DV-01 DV-02 DV-03 DV-04 DV-05 DV-06 DV-07 DV-08 DV-09
(18,30m) (16,56m) (12,07m) (11,66 m) (11,32m) (1293 m) (13,50m) (12,66 m) (12,85 m)

Drenos verticais (profundidade em m)

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

As concentragdes de Oz obtidas em todos os DVs, exceto DV-01, foram inferiores a
1,5% (Figura 50). Ressalta-se que as medi¢des da composi¢do do biogéds estavam sendo
influenciadas pelos condicionantes atmosféricos, visto que os drenos verticais da Célula 2 se
encontravam abertos. Uma dispersdo mais significativa das concentracdes de oxigénio foi
verificada no DV-01, que se localiza na regido central da crista da Célula 2 e apresenta maior
profundidade em relacdo aos demais DVs.

Os resultados do monitoramento da qualidade do biogds, referentes a média dos 9 (nove)
drenos verticais da Célula 2 (DV-01 a DV-09), sdo apresentados na Figura 51. Pode-se observar
que, desde o inicio do monitoramento qualitativo (30 dias apds a conclusdo da Célula 2), a
concentracdo média de CH4 atingiu valores superiores a 50%, indicando, dessa forma, o
estabelecimento da fase metanogénica logo apds a execucao da camada de cobertura final de
solo compactado. As concentragdes médias obtidas foram de 57,5% para o CHs, 41,2% para o

CO2 € 0,9% para o Oz (Figura 51), tipicas da fase metanogénica de biodegradacao.
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Figura 51. Concentracdes médias de CHs4, CO2 e O na Célula 2 ao longo do tempo
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Por meio da Figura 51, verifica-se que, no periodo de 30 a 300 dias, as concentrag¢des
de CH4 estiveram na faixa de 50 a 60%. Apods esse periodo, hd uma tendéncia de elevagdo
dessas concentragdes, para valores superiores a 60%. Esse crescimento é acompanhado do
aumento da precipitacdo média mensal no mesmo periodo. Um decréscimo das concentragdes
de metano, novamente para o intervalo de 50 a 60%, acompanha o declinio da pluviometria.

Com o estabelecimento da fase metanogénica, logo apds o fechamento da Célula 2 (e
inicio do monitoramento), ndo foi possivel avaliar a composi¢do do biogds referente as fases
iniciais do processo biodegradativo dos residuos, conforme definida por Tchobanoglous et al.
(1993) como fase de ajuste inicial, de transi¢do e 4cida.

Resultado semelhante foi observado por Maciel e Jucd (2013), ao estudarem a
composi¢cdo do biogds em uma Célula Experimental no Aterro da Muribeca-PE, com
capacidade de 36.659 t de RSU, drea de base de 5.993 m? e 9 m de altura. As concentragdes de
CH; atingiram valores na ordem de 50% logo apds a conclusao dessa Célula Experimental.
Entretanto, no caso relatado por esses autores, a execu¢ao da Célula Experimental compreendeu
10 meses; na Célula 2, esse periodo foi em torno de 5 meses.

As condicdes meteoroldgicas do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB e do Aterro
da Muribeca-PE sao distintas. O primeiro esta situado em regido semidrida, cuja precipitacdo
acumulada foi de 453,8 mm e temperatura média de 30,0 °C, referente ao periodo de 5 meses
de operacdo da Célula 2. Enquanto o segundo, localizado no litoral pernambucano, apresentou

precipitacdo acumulada de 1.646,4 mm e temperatura média de 22,3 °C, durante os 10 meses
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de operagdao da Célula Experimental (MACIEL, 2009). Vale destacar que: i) a capacidade da
Célula 2 equivale a aproximadamente o dobro da Célula Experimental; e ii) os percentuais de
matéria organica, nos dois casos, sdo similares, 46,5 e 46%, respectivamente.

Os estudos realizados em uma Célula Experimental no Aterro Sanitdrio de Caieiras-SP
evidenciaram uma fase de laténcia de 194 dias apds a deposi¢cdo dos residuos. Somente apds
350 dias, a fase metanogénica foi intensa e estdvel, com concentragdes de CH4 superiores a
50%. A capacidade de residuos dessa Célula Experimental € de 3.786 t de RSU, com 1050 m?
de area de base e 5 m de altura (CANDIANI, 2011).

No caso supracitado, a altura da massa de residuos foi de aproximadamente 4 vezes
inferior a altura da Célula 2, o que contribuiu também para esse tempo de laténcia, em virtude
da maior interferéncia dos condicionantes externos no macigo sanitério.

Embora a regido semidrida apresente caracteristicas meteoroldgicas peculiares, em
fungdo do déficit hidrico na maior parte do tempo (Figura 40), tais condi¢cdes ndo foram
desfavoraveis a evolucdo do processo biodegradativo dos residuos, em termos da qualidade do
biogés gerado, ao longo dos dois primeiros anos da Célula 2 (Figura 51).

Os reduzidos indices pluviométricos da regido em estudo, associados a execucdo de
camadas de cobertura de solo compactado de baixa permeabilidade & agua (na ordem de 10
m.s'), reduz significativamente a quantidade de liquidos que entram no sistema e,
consequentemente, a geracdo de lixiviado. Isso é favordvel a manutencdo dos nutrientes no
interior da Célula 2, uma vez que a lixiviagao s6 ocorrerd quando a capacidade de campo dos
residuos for ultrapassada. Nesse sentido, ressalta-se a importancia da umidade inicial dos
residuos, de 45% (secao 4.3.2), na evolucdo do processo biodegradativo dos RSU.

Em termos gerais, as condi¢des climdticas peculiares da regido em estudo ndo
comprometeram a geracdo de biogds, em termos qualitativos, com concentracdes maximas de
CHs na Célula 2, compativeis a fase metanogénica, em um curto intervalo de tempo e
semelhantes a aterros localizados em regides com condi¢des climéticas distintas (AGUILAR-
VIRGEN et al., 2014; MACIEL e JUCA, 201 1). Entretanto, essas condicdes poderdao
comprometer a umidade no interior da massa de residuos com o passar do tempo e,
consequentemente, o biogas gerado.

Menores entradas de 4gua no macico sanitdrio, sem recirculagdo de lixiviado, como € o
caso da Célula 2, resultam em uma perda de umidade do residuo, tornando-o com caracteristica
seca. Essa perda de umidade poderd comprometer o processo biodegradativo dos RSU, com
reflexos negativos na geracdo de biogds, pois a umidade é o meio de acesso dos microrganismos

ao material a ser sintetizado.
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De acordo com Leikam (2002), a quantidade de gis que € produzida em um aterro
sanitirio com o tempo € dependente, também, da umidade no interior do macigo. As
investigacdes mostram que quando a umidade € inferior a 35% (em peso umido), nem todo o
carbono biologicamente degraddvel pode ser convertido em CHs4 e CO; (ou € convertido em
uma taxa muito mais lenta). Isso significa que, os processos de degradacao bioldgica diminuem,
levando a um maior valor de meia-vida nos modelos de biogds, isto €, tempo para a fracdo de
carbono organico degradavel do residuo decair para metade de sua massa.

Audibert e Fernandes (2013) afirmam que apesar da literatura apontar valores de
umidade de 50-60% para maximizar o processo anaerdbio, altas taxas de biodegradacdo de
residuos, com umidade variando entre 20 e 40%, foram registradas no Brasil. Sendo assim, os
autores ratificam que a qualidade e a quantidade de biogds podem mudar com a diversidade de

caracteristicas e clima nas regioes do Brasil.

4.4.1.2 Aspectos quantitativos

Na Tabela 6 é apresentada uma sintese do monitoramento quantitativo de biogds na
Célula 2, nas cinco campanhas iniciais de medicdes, realizadas entre fevereiro e junho/2017

(270 a 390 dias ap6s a conclusdo da Célula 2).

Tabela 6. Dados de monitoramento quantitativo do biogas na Célula 2

Parametros Célula 2*

Velocidade média do biogds (m.s™!)** 3,0
Temperatura média do biogds (°C)** 35,0
Vazio total de biogds (Nm3.h1)*#* 104,0
Concentragdo média de CHa (%)** 60,5
Vazdo total de CH4 (Nm3.h1)*** 63,0
Vazio média de CHy4 por dreno (Nm3.h!)** 7.0
Volume didrio de biogéds (Nm?3) 2.495.4
Volume diario de CH4 (Nm?3) 1.511,4

*referente a0 monitoramento no periodo de fevereiro a junho/2017 (270 a 390 dias apés a conclusdo da Célula
2); **relativos a média das medicdes realizadas nos 9 (nove) drenos verticais (DVs) da Célula 2; ***referente ao
somatoério das vazdes nos DVs
Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Observando os dados apresentados na Tabela 6, verifica-se que as vazdes totais de
biogéds e CH4 foram de 104,0 e 63,0 Nm3.h!, respectivamente, considerando a contribui¢ao dos
9 DVs instalados na Célula 2, no periodo entre 270 e 390 dias apds a conclusdo da Célula 2.
Adicionalmente, duas campanhas de medi¢des de vazdo foram realizadas nos meses de

novembro e dezembro/2017, sendo observada uma redugcdo em torno de 70% na vazao de



108

biogds, em um intervalo de 270 a 570 dias apds a conclusdo da Célula 2 (fevereiro a

dezembro/2017, respectivamente), conforme ilustrado na Figura 52 e detalhado na Tabela 7.

Figura 52. Vazio total de biogds captada nos drenos verticais DV-01 a DV-09
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Tabela 7. Variacdo da vazdo de CH4 em cada dreno vertical da Célula 2

Vazio de biogas (Nm3.h') Vazio de CHy (Nm3.h'!)
Dreno ¢=270dias t=570dias Variacdo (%) t=270dias t=570dias Variacdo (%)
(fev/17) (dez/17) (fev/17) (dez/17)
DV-01 12,1 3,3 72,70 6,3 1,8 71,65
DV-02 10,9 3,1 71,44 6,3 1,9 69,47
DV-03 10,2 2,7 73,51 5,1 1,5 71,39
DV-04 10,8 2,7 274,71 5,7 1,7 69,94
DV-05 13,9 3,6 273,92 8,1 2,0 275,27
DV-06 12,8 42 -66,86 7,3 2,7 63,38
DV-07 9,8 3,1 68,37 5.2 1,9 64,19
DV-08 12,8 3,8 270,76 6,5 2,4 63,88
DV-09 15,0 2,7 -81,72 8,1 1,7 79,35
Total 108,2 29,3 -72,95 58,6 17,4 -70,23

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Maciel e Jucé (2013) avaliaram a recuperacdo de biogds em uma Célula Experimental
no Aterro da Muribeca-PE. No estudo realizado pelos referidos autores foi observado um
decaimento na vazao de metano de 97,3 Nm3.h'! para 29,6 Nm3.h'!l, o que corresponde a uma
redu¢@o em torno de 70%, em um intervalo de aproximadamente 550 dias apds a conclusdo da

Célula Experimental.
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Considerando a massa de RSU dispostos na Célula 2, de 62.359,44 t, a taxa de captacao
de biogds por tonelada de residuos aterrados variou de 4,11 Nm3.t L.ano™! (t = 570 dias) a 15,20
Nm3.t"'.ano! (t = 270 dias), na base imida. Ressalta-se que, nesta pesquisa, 0 monitoramento
quantitativo da producao de biogds teve inicio somente apds 270 dias de conclusdo da Célula
2. Certamente, essa taxa de captacdo de biogds em t = 0 seria superior a 15,20 Nm3.t'.ano™!.

Esses valores estdo dentro da faixa citada por Willumsen e Bach (1991) referente a
dados coletados em 86 aterros sanitdrios de diferentes paises, sendo verificada uma taxa de
captacdo de biogds mais provavel entre 0,8 e 10,0 Nm3.t'.ano!, a depender da idade dos
residuos, embora valores de até 20,0 Nm3.t L.ano™' tenham sido observados. J4 Themelis e Ulloa
(2006) relatam uma taxa média de captura de metano de 43 Nm3.t L.ano!, considerando uma
média para 25 aterros sanitarios na Califérnia.

A taxa de captacdo de biogds por metro de drenagem ¢ apresentada na Tabela 8. Essa
taxa foi determinada a partir da vazao de biogds e profundidade de cada dreno vertical da Célula
2. Os resultados variaram de 0,66 a 1,23 Nm3.h'.m™' (t = 270 dias) e de 0,18 a 0,33 Nm3.h"'.m"
' (t = 570 dias). Jucd e Maciel (2013) obtiveram resultados semelhantes ap6és 550 dias de
conclusdo da Célula Experimental, no Aterro da Muribeca-PE, na qual a taxa de captacdo de

biogds por metro de drenagem foi de 0,1 a 0,3 Nm3.h'.m".

Tabela 8. Taxa de captacdo de biogds por metro de drenagem para os drenos da Célula 2
Taxa de captacao de gases por metro de drenagem

(Nm3.h'L.m1)
Dreno Prof. (m) Biogas CH4
t=270dias t=570dias t=270dias t=570 dias
(fev/17) (dez/17) (fev/17) (dez/17)

DV-01 18,3 0,66 0,18 0,34 0,10
DV-02 16,6 0,66 0,19 0,38 0,12
DV-03 12,1 0,84 0,22 0,42 0,12
DV-04 11,7 0,92 0,23 0,49 0,15
DV-05 11,3 1,23 0,32 0,71 0,18
DV-06 12,9 0,99 0,33 0,56 0,21
DV-07 13,5 0,72 0,23 0,38 0,14
DV-08 12,7 1,01 0,30 0,52 0,19
DV-09 13,0 1,16 0,21 0,62 0,13

Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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Por meio dos dados apresentados na Tabela 8 constatou-se que nao hd uma relacio entre
a profundidade dos DVs e a taxa de captagdo de gases por metro de drenagem. Essa assertiva é
confirmada ao verificar que o DV-05, por exemplo, com menor profundidade dentre os drenos
verticais instalados na Célula 2 (em torno de 11 m), apresentou uma taxa de captagdo unitaria
de biogds de 1,23 Nm3.h'.m?, superior ao DV-01, com uma taxa de 0,66 Nm3.h'.m!. Vale
ressaltar que o DV-01 € o tnico dreno vertical que perpassa toda a massa de residuos, ou seja,
com maior profundidade na Célula 2. Tais indicativos ratificam os resultados verificados por

Jucd e Maciel (2013) e sao importantes para o dimensionamento de drenos verticais em aterros.

4.4.2 Monitoramento do biogas na interface solo-residuo

As sondagens superficiais realizadas até a profundidade relativa a interface solo-residuo
possibilitaram a instalacdo dos dispositivos de medi¢do de concentragdo de gases (DMCs) e o
monitoramento das concentragdes de CHy4, CO> e Oz, no intuito de verificar pontos de maior
geracdo de biogds na Célula 2. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 53, sendo
organizados de acordo com a localizagdo do DMC na Célula 2 (crista, 1* berma e 2* berma).
Para cada dispositivo instalado sdo apresentadas as concentragdes médias de metano, didxido
de carbono e oxigénio, assim como a espessura da camada de cobertura obtida em cada ponto

sondado. O mapeamento desses gases para a Célula 2 € apresentado na secdo 4.4.5.

Figura 53. Concentracdes de gases e espessura da camada de cobertura final da Célula 2
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Por meio dos dados apresentados na Figura 53, as concentracdes de CH4 variaram de
0,4 264,3%, de 6,1 a45,0% para o COz e de 0,6 a 14,4% para o O2; o que evidencia uma grande
dispersdo nos resultados obtidos. Foram verificadas desde reduzidas concentracdes de CHs (a
exemplo dos DMC-19, DMC-08, DMC-18 e DMC-06, com 04, 1,1, 2,0 e 3,3%,
respectivamente) a valores compativeis com os DVs (a exemplo dos DMC-11 e DMC-17, com
64,3 e 61,3%, respectivamente). Esses resultados ratificam que a percolacao de metano através
da superficie do aterro, no geral, é altamente varidvel (MARIANO e J UCA, 2010:;
BORJESSON et al., 1998). Neste estudo, concentracoes de CHy4 superiores a 50% estdo
associadas a pontos de maior profundidade da camada de cobertura, acima de 0,9 m.

Quanto ao CO», as concentragdes variaram de 20,0 a 45,0%, exceto nos DMC-08, DMC-
18 e DMC-19, nos quais foram obtidos percentuais inferiores. J4 em relagdo ao O,
concentracdes superiores a 5% foram identificadas justamente nos pontos de menores
concentracdes de CHs (DMC-08, DMC-18 e DMC-19) (Figura 53).

Apesar da camada de RSU na interface solo-residuo estar mais susceptivel a variacado
dos condicionantes meteoroldgicos, constatou-se uma reduzida concentragdo de O> no meio
(exceto no DMC-08), favorecendo a anaerobiose e os elevados percentuais de CHs, superiores
a40%, em 9 dos 22 pontos sondados (Figura 53). Vale destacar que os DMCs foram instalados
apos 365 dias de conclusao da Célula 2 (exceto os DMC-01 a DMC-03), o que ratifica as baixas
concentracdes de Oz e, também, a eficiéncia da camada de cobertura final dos RSU.

Mariano e Jucé (2011) identificaram concentracdes significativas de Oo, entre 7 e 15%,
em 7 dos 19 pontos de ensaios realizados no contato solo-residuo. Os autores relatam que a
existéncia de Oz nessa interface indica a presenca de fissuras que atravessam toda a camada de
cobertura, formando caminhos preferenciais de fluxo de gases.

No Aterro Controlado de Londrina-PR, Audibert e Fernandes (2013) avaliaram as
concentracdes de CHa, CO e O> na interface solo-residuo, por meio da instalacao de dez tubos
de inspec¢do, semelhantes ao desta pesquisa. A concentragdo de CHy variou entre 2,1 e 42%
(com média de 16,3%), de CO; entre 0,8 ¢ 50% (média de 17,1%) e de Oz entre 0,6 ¢ 19,7%
(média de 12,9%). Cabe destacar que 7 dos 10 dispositivos instalados apresentaram
concentracdes de Oa superior a 11,5%.

Segundo esses autores, foi identificada uma grande quantidade de liquido sob a camada
de cobertura, observada em 70% dos orificios realizados nos testes, derivada, principalmente,
da infiltracdo das chuvas. Vale ressaltar que a espessura da camada de cobertura no Aterro

Controlado de Londrina-PR variou entre 0,35 € 1,00 m, com média de 0,48 m.
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Na Célula 2 do Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB, a espessura da camada de
cobertura varioude 0,7 a 1,5 m (Figura 53), com média de 1,1, ndo sendo identificada a presenca
de lixiviado em nenhum dos pontos sondados para a instalagdo dos DMCs. Essa assertiva €
confirmada pela baixa umidade do solo, na faixa de 5 a 16%, verificada nos pontos da interface

solo-residuo, nos quais foram instalados esses dispositivos (Figura 54).

Figura 54. Concentrag¢do de metano e umidade na interface solo-residuo
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Observando os dados apontados na Figura 54, verifica-se que a umidade na interface
solo-residuo variou de 5,5 a 15,6% na Célula 2. A faixa de valores mais acentuada, entre 10 e
15%, aproximadamente, estd associada aos DMCs instalados na 2* berma. Essa evidéncia
confirma a tendéncia natural dos liquidos lixiviados percolarem para as camadas inferiores do
macico sanitario. Magalhdes et al. (2005) avaliaram amostras de solo em trés niveis da camada
de cobertura do Aterro Sanitdrio da Central de Tratamento de Residuos Sélidos de Belo
Horizonte-MG. Os autores observaram que o teor de umidade variou de 0,5 a 15%, com uma
tendéncia de aumento da umidade nos niveis mais baixos da camada.

Em relacdo ao monitoramento da pressdo diferencial nos DMCs, ressalta-se que nao
foram identificados gradientes de pressdao em nenhum dos 22 pontos sondados, conforme

apresentado no visor do manometro digital no momento de medic¢ao (Figura 55).
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Figura 55. Monitoramento de pressdo diferencial nos dispositivos de medicao de
concentracdo de gases (DMC) na interface solo-residuo

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Um gradiente médio de pressdo do biogds, de 1.225 Pa, foi verificado por Audibert e
Fernandes (2013) abaixo da camada de solo compactado. O autor relata que esse valor estd
associado, provavelmente, a grande quantidade de liquido sob a camada de cobertura; que
exerceu pressdo sobre os residuos. Mariano e Jucd (2011) observaram gradientes de pressdo
variando de - 84 a 3.830 Pa. O gradiente negativo indica fluxo inverso, no sentido do ambiente
externo ao interno a massa de residuos aterrada. Além disso, Mariano (2008) afirma que os
pontos da interface solo-residuo, com maiores gradientes de pressdo, estavam associados a local
proximo de um ponto de surgéncia de lixiviado e aparecimento de bolhas de gés, a
aproximadamente 5 m de distincia das dreas nas quais foram realizadas as medig¢des.

Na presente pesquisa, no periodo de 570 dias apds o encerramento da disposi¢do de
residuos e execugdo da camada de cobertura da Célula 2, ndo foram identificadas fissuras dessa
camada com surgéncia de lixiviado. Além do mais, no periodo no qual foram realizados os
ensaios de fluxo de gases pela camada de cobertura, agosto a setembro/2017 (secdo 4.4.3.3),

ndo foram identificados niveis de liquidos nos 9 (nove) drenos verticais de gases.

4.4.3 Monitoramento do biogas na camada de cobertura de solo compactado

4.4.3.1 Caracterizagdo geotécnica do solo da camada de cobertura

¢ Anadlise granulométrica

A camada de cobertura de solo compactado da Célula 2 € do tipo convencional, com
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espessura média de 1,1 m. O solo dessa camada apresentou umidade natural média de 7,7% e
peso especifico dos grios de solo de 26,4 kN.m™, apresentando granulometria descrita no

Quadro 15.

Quadro 15. Granulometria do solo da camada de cobertura

Solo Porcentagem retida (%)
Pedregulho (acima de 4,8 mm) 0,1
Areia Grossa (0,84 — 4,8 mm) 11,6
Areia Média (0,25 — 0,84 mm) 28,1
Areia Fina (0,05 — 0,25 mm) 30,0
Silte (0,005 — 0,05 mm) 13,6
Argila (< 0,005 mm) 16,5
Total 100,0

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Por meio dessa distribui¢do foi evidenciado um percentual de finos de 30,1% (Quadro
15). De acordo com a regulamentacdo da CETESB (1993), um solo com percentual de finos
igual ou superior a 30% ¢é adequado para utilizacdo em camadas de cobertura de aterros
sanitarios. A USEPA (2004) estabelece um percentual de finos de 30 a 50%.

Diante do exposto, o solo utilizado na camada de cobertura da Célula 2 apresenta
caracteristicas granulométricas satisfatérias para uso em aterro sanitdrio, conforme as
regulamentagdes supracitadas. Entretanto, cabe destacar que o percentual de finos do solo, de
30,1%, encontra-se no limite minimo permitido para essa finalidade. Na Figura 56 € apresentada

a curva granulométrica, a qual contempla todas as faixas de didmetros de particulas.

Figura 56. Curva granulométrica do solo da camada de cobertura da Célula 2
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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Moreira (2018) ressalta a importancia do percentual de finos nos solos de camada de
cobertura em aterros sanitdrios e enfatiza que, na literatura técnica e académica, pouco se
discute nesse sentido. Os finos, quando preenchem os vazios decorrentes das particulas maiores,
principalmente, quando o solo é compactado, contribuem para a formacao de uma barreira mais

eficiente a passagem de gases em camadas de cobertura de aterros sanitdrios.

¢ Limites de consisténcia e classificacio SCUS

O Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP) obtidos para o solo da camada
de cobertura da Célula 2 foram de 25 e 16%, respectivamente, € 0 Indice de Plasticidade (IP)
de 9%. Por meio desses indices, pode-se observar que o solo apresenta caracteristica
medianamente plastica, segundo a classificacao de Jenkin (CAPUTO, 1988).

A USEPA (2004) regulamenta que um solo adequado para camadas de cobertura de
aterros sanitdrios deve apresentar um IP entre 7 e 15%, o que condiz com o resultado obtido
para o solo da Célula 2. Entretanto, houve divergéncia do valor do LL, cuja regulamentacdo da
CETESB (1993) estabelece um percentual igual ou superior a 30%.

O Indice de Atividade (IA) igual a 0,75, aponta para uma argila inativa. Segundo
Skempton (1953), esse indice indica que o potencial de variagdo de umidade e volume por agao
da argila € considerado baixo, significando que o solo apresenta reduzido indice de expansdo
quando umido, e baixa incidéncia de fissuras ou trincas, quando seco. Os resultados obtidos por
Aratjo (2017), para o solo da Célula 1 do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB, apontaram
também para uma argila inativa, com IA de 0,22.

O solo estudado foi classificado como SC (areia argilosa), por meio da metodologia do
Sistema Unificado de Classificacao dos Solos — SUCS (ASTM D2487-11), condizente com o0s
dados apresentados nas fragdes granulométricas. Esse tipo de solo estd enquadrado nos tipos
preconizados pela CETESB (1993) como adequados para camadas de cobertura de aterros
sanitarios de solo, sendo esses: CL, CH, SC e OH.

A utilizacgdo de solo do tipo SC foi verificada em aterros brasileiros, a exemplo do Aterro
de Aguazinha-PE, por Mariano (2008), e da Central de Tratamento de Residuos (CTR) de Nova
Iguacu-RJ, conforme relatado por Oliveira et al. (2013).
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¢ Indices fisicos e compactacao

Na Tabela 9 constam os resultados referentes aos indices de vazios (e), porosidade (1)
e grau de saturacdo (GS), nas condicdes de campo, para cada ponto analisado na camada de

cobertura.

Tabela 9. Indices fisicos do solo para as condi¢cdes de umidade e densidade de campo, e
espessura da camada de cobertura nos pontos de ensaios

Area de N° do Espessura da
realizacao do . n (%) GS (%) camada de
ensaio ensato cobertura (m)
EN - 01 0,5 32,9 36,8 1,3
EN - 02 0,4 26,5 76,3 1.4
EN - 05 0,5 32,5 37,4 1,1
EN - 06 0,5 31,4 57,8 1,2
Crista EN - 07 0,5 31,2 60,4 1,5
EN - 08 0,4 29,9 72,3 1,3
EN - 09 0,6 38,8 32,7 0,9
EN-10 0,6 37,8 35,1 1,1
EN-11 0,5 34,9 34,3 1,0
EN - 12 0,5 33,3 39,6 1,3
EN-13 0,7 40,2 43,7 0,9
EN - 14 0,6 39,3 32,3 1,0
1? Berma EN - 15 0,7 41,2 359 0,7
EN - 16 0,6 36,9 30,4 0,7
EN - 17 0,6 37,7 36,4 1,2
EN - 18 0,6 38,1 26,5 0,9
EN - 03 0,4 26,0 36,2 0,7
EN - 04 0,5 31,5 29,4 1,2
2 Berma EN-19 0,6 36,7 23,6 1,0
EN - 20 0,8 43,2 23,3 1,1
EN - 21 0,5 33,8 41,8 1,0
EN -22 0,4 29,2 424 1,1

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

O indice de vazios variou de 0,4 a 0,8 e a porosidade de 26,0 a 43,2%, com valores
médios de 0,5 e 34,7%, respectivamente, para os 22 pontos de amostragem (Tabela 9). Para as
condic¢des de laboratdrio, os indices (e) e (1) corresponderam a 0,4 e 30,0%, respectivamente.
Dessa forma, o indice de vazios obtido em campo foi 20% superior ao valor determinado em
laboratdrio; ja a porosidade foi 14% mais elevada.

Para solo do tipo SC, no Aterro de Aguazinha-PE, Mariano (2008) verificou indice de
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vazios variando de 0,50 a 1,01, e porosidade na faixa de 33 a 50%, nas condi¢des de campo.
Para as condicdes de laboratorio, os valores de (e) foram de 0,37 a 0,52 e de () de 27 a 34%.
A autora afirma que todas as amostras apresentaram condi¢des de campo diferentes das
condic¢des de laboratério (peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima), indicando
um solo de estrutura mais floculada, com grandes indices de vazios e possivel presenca de
macroporos, afetando, assim, a estrutura do solo compactado. Dessa forma, a baixa densidade
e a forma aleatdria de disposicao das particulas podem facilitar o fluxo do gés pela camada de
cobertura.

O Grau de Saturagdo do solo para os pontos analisados da Célula 2, Tabela 9, variou de
23,3 a 76,3%, com média de 40,2%. Na crista, GS oscilou de 32,7 a 76,3% com média de
49,2%. Para a 1* berma, GS variou de 26,5 a 43,7%, com média 34,9%; ja na 2* berma os
resultados oscilaram entre 23,3 e 42,4%, com média de 32,8%.

A presencga de dgua nos vazios do solo promove uma redugdo na percolagio do biogas,
pois a dgua atua como um obstdculo a passagem dos gases presentes no solo. A redugdo
significativa da percolacdo ocorre para valores de GS acima de 75% (MACIEL, 2003).
Entretanto, Mariano (2008), no estudo da camada de cobertura do Aterro de Aguazinha-PE,
identificou ponto com elevado Grau de Saturac@o associado a fluxo de metano, a exemplo do
ensaio A3, com GS de 80% e taxa de emissdo de CHs de 14 kg.m?2.ano™! (0,3 L.m2.h!). Em
contraponto, a autora verificou situacdo em que o Grau de Saturagdo foi baixo, ndo havendo
fluxo de metano pela camada de cobertura, a exemplo do ensaio A13, com GS de 32% e fluxo
de CH4 nulo.

Dessa forma, outros fatores devem ser considerados na reducdo das emissdes fugitivas
de biogds, a exemplo do Grau de Compactacdo (GC) do solo, espessura da camada, efici€éncia
do sistema de drenagem, gradientes de pressdao sob a camada de cobertura etc.

Dentro desse contexto, na Figura 57 é apresentada a curva de compactacao, obtida em
laboratério, destacando o peso especifico aparente seco maximo e a umidade 6tima, bem como
os pesos especificos aparentes secos determinados em campo, com as respectivas umidades.
Vale ressaltar que a densidade in situ foi obtida pelo método do cilindro de cravacao para os 22

pontos de realizacao do ensaio de placa de fluxo.
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Figura 57. Curva de compactacio obtida em laboratério e peso especifico aparente seco
obtido em campo para a camada de cobertura de solo compactado da Célula 2
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Por meio do ensaio de compactagdo Proctor Normal, obteve-se umidade 6tima de 12,4%
e peso especifico aparente seco maximo de 18,7 kN.m™ (Figura 57). De acordo com Kabir e
Taha (2004), o solo possui caracteristica adequada para uso em aterro sanitario, pois apresenta
peso especifico maximo superior a 14,5 kN.m™3. Além disso, o valor determinado neste estudo
se encontra dentro da faixa de 17,8 a 19,5 kN.m3, estabelecida por Mariano (2008), no estudo
de camada de cobertura de solo compactado do tipo SC.

Observando a Figura 57, verifica-se que existe uma variacdo entre a compactacio do
solo obtida em campo e o valor obtido em laboratério. Apenas os EN-02 e EN-03 apresentaram
peso especifico aparente seco igual ou superior ao determinado em laboratdrio, com valores in
situ variando de 15,0 a 19,5 kN.m3.

Os resultados apresentados na Figura 57 evidenciam que a camada de cobertura foi
compactada no ramo seco da curva de compactacdo, que representa um solo com estrutura mais
floculada, com indice de vazios elevado e possivel presenca de macroporos. Tal situagao
propicia o aumento da permeabilidade do solo ao ar, na direcdo ascendente vertical de fluxo de
gases.

Entretanto, apesar da compactagao ter ocorrido no ramo seco da curva, foi obtido um
GC médio de 91,8% para a Célula 2. Valores de GC acima de 90% foram verificados em 12

dos 22 pontos analisados e em apenas 3 ensaios 0 GC se situou na faixa de 80 a 85% (Figura
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58). Além disso, as espessuras obtidas nos pontos de ensaio foram significativas, variando entre
0,7 e 1,5 m, com média de 1,1 m para a Célula 2 (Tabela 9), o que aumenta as possibilidades

de retencdo fisica, quimica e bioldgica dos gases.

Figura 58. Variacao do grau de compactagao do solo nos pontos de ensaio
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Mariano (2008) observou que solos com GC superior a 90% apresentaram maior
retencdo de metano para as maiores profundidades. Tendo em vista que a espessura média da
camada de cobertura do presente estudo € de 1,1 m, pode-se considerar o papel do GC no
processo de retengdo de gases e consequente mitigacao de sua emissdo para a atmosfera. Esse
parametro nao possui regulamentacio ou indices minimos a serem atendidos para camadas de
cobertura de aterros sanitdrios, entretanto, um GC médio de 91,8% representa uma boa
compactagdo, uma vez que, a principal finalidade da camada de cobertura de solo compactado

¢ a impermeabilizacgdo.

¢ Permeabilidade a agua

A permeabilidade saturada do solo a d4gua, determinada em laboratdrio, resultou em um
valor de 8,01 x 10® m.s™!. Nacionalmente, conforme descrito na secdo 2.2.1, na NBR 13896
(ABNT, 1997) € estabelecido que a camada de cobertura final deve possuir um coeficiente de
permeabilidade inferior ao solo natural da area do aterro. Além disso, essa norma preconiza a
existéncia de um depdsito natural extenso e homogéneo de materiais, no local no qual sera

instalado o aterro, com coeficiente de permeabilidade 4 4gua inferior a 10® m.s™!. Dessa forma,
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a permeabilidade do solo & dgua, obtida nesta pesquisa, na ordem de 10® m.s™!, encontra-se em
correspondéncia ao indicado pela ABNT (1997).

Cabe destacar, também, que esse valor é obtido em um corpo-de-prova moldado na
umidade 6tima e na energia Proctor Normal, o que pode ser modificado com a aplicacdo de
uma energia maior de compactagio (ARAUJO, 2017).

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo dentro da faixa de valores verificada por
Mariano (2008), para solos de camada de cobertura final, do tipo SC, no Aterro de Aguazinha-
PE, cujos coeficientes de permeabilidade & 4gua encontraram-se na faixa de 10%a 10® m.s!.

Por meio do ensaio de infiltracdo, foi verificada a permeabilidade in situ (2,08 x 10
m.s') para a Célula 2. Esse resultado confirma a baixa permeabilidade do solo 2 4gua,
ratificando a viabilidade do uso desse solo em camada de cobertura de aterros sanitdrios. De
acordo com Araujo (2017), a permeabilidade in situ estd na condicdo nao saturada do solo,
podendo ser influenciada por fatores como a umidade de campo. Para a Célula 2, contemplada

neste estudo, a umidade do solo apresentou um percentual médio de 7,7%.
¢ Permeabilidade ao ar

A permeabilidade ao ar foi determinada apenas com amostras de solo deformadas,
compactadas em laboratério, sob condi¢cdes de umidade 6tima e peso especifico aparente seco
méaximo, sendo obtido um coeficiente na ordem de 107 m.s'. Ja a permeabilidade intrinseca do
solo foi na ordem de 1073 m2.

Mariano (2008), estudando a variacdo da permeabilidade ao ar (k.) com o Grau de
Saturacdo (GS) para dois tipos de solo, SC (ensaio A4) e CL (ensaios A12 e A14), identificou
que a curva obtida poderia ser dividida em trés fases, em ambos os solos, conforme Figura 59:
1) na 1* fase, com GS < 65%, foram identificados valores miximos de k.- para cada solo,
praticamente constantes, indicando que GS menores que 65% nao interferem na permeabilidade
do solo ao ar e, nesse caso, os principais fatores responsaveis por sua redugdo estariam
relacionados a estrutura e ao GC do solo; ii) a 2% fase, com 65 < GS < 75%, a curva foi
caracterizada por um decaimento lento da permeabilidade com o Grau de Saturacao; e iii) a 3*

fase, com GS > 75%, indicando um decaimento mais acentuado de k.- com o GS, representando

o estado ocluso de ar na estrutura do solo.
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Figura 59. Variacdo da permeabilidade ao ar com o grau de saturacao para o Aterro de
Aguazinha - PE
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Para o solo SC, a autora verificou valores de k.- variando de 10° a 107 m.s™!, para GS
na faixa de 20 a 90%, respectivamente, sendo a permeabilidade intrinseca de 1013 m2,

compativel com a ordem de grandeza obtida neste estudo.

4.4.3.2 Caracterizagdo fisico-quimica do solo da camada de cobertura

Nesta secdo € apresentada a caracterizagdo fisico-quimica do solo da camada de
cobertura da Célula 2, realizada em dois niveis de profundidade, superior (camada mais
superficial) e inferior (na interface solo-residuo). Essa caracterizacdo foi realizada em 19 dos

22 pontos de instalagao dos DMCs.

e Umidade

Na Figura 60 constam as umidades obtidas para a camada de cobertura da Célula 2.
Ressalta-se que os DMC-04 a DMC-22 foram instalados no periodo de maio a julho/2017,

coincidindo com o periodo chuvoso da regiao em estudo (Figura 40).
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Figura 60. Umidade da camada de cobertura de solo compactado da Célula 2
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Analisando os dados apresentados na Figura 60, verificou-se que em 50% dos pontos
analisados, a umidade na camada superficial (a 0,10 m) foi superior ao teor obtido na interface
solo-residuo (0,7 a 1,5 m). Além disso, a umidade no perfil da camada de cobertura variou de
4 a 16%. Na crista da Célula 2 foram constatadas as menores umidades no contato solo-residuo,
com média de 7,2%. Houve um crescimento da umidade na interface solo-residuo com a
profundidade, com valores médios de 8,6 e 11,3%, para a 1* e 2° bermas, respectivamente.

A umidade média obtida para a camada de cobertura da Célula 2 ao longo da
profundidade foi de 9,2%, sendo inferior ao valor verificado por Lopes et al. (2012), de 15,0%,
para camada de cobertura convencional na Célula Experimental do Aterro da Muribeca-PE.

Abichou et al. (2015) relataram que pouca ou nenhuma atividade bacteriana (taxa de
oxidacdo muito baixa) ocorreu quando a umidade era inferior a 10%. No entanto, a atividade
microbiana se eleva com o aumento da umidade, apresentando um limite superior quando o
solo atinge uma umidade superior a 18-20%.

Um teor 6timo de umidade do solo de 10-20% ¢€ relatado como necessario para manter
um ambiente equilibrado nas camadas de coberturas dos aterros para a oxidacdo do metano
(CHANTON et al., 2011; ALBANNA e FERNANDES, 2009; BORJESSON et al., 1998), uma
vez que, a capacidade de oxidagdo cai significativamente com um teor de umidade abaixo de
5% devido a resposta fisioldgica ao estresse hidrico, resultando, assim, em uma atividade

microbiana mais baixa (MAJDINASAB e YUAN, 2017; CZEPIEL et al., 1996).
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e Sdlidos volateis e carbono organico total

Na Figura 61 € apresentado o teor de solidos voldteis para a camada de cobertura da
Célula 2. Esse teor indica, indiretamente, a presen¢a de matéria organica no solo. O percentual
de SV variou de 1,5 a 3,5%, com média de 2,6%, para a camada mais superficial da Célula 2.
Ja na interface solo-residuo, essa faixa foi de 2,0 a 4,7%, com média de 3,0%. Segundo Pariente
e Lavee (2000), valores de SV na faixa de 2 a 6% sao considerados baixos. Ressalta-se que o
solo da camada de cobertura do presente estudo estd exposto aos condicionantes ambientais,

sem a presenca de vegetacao.

Figura 61. Sélidos volateis da camada de cobertura de solo compactado da Célula 2
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Geralmente, as taxas de oxida¢do aceleram com o aumento do teor de matéria organica
nos solos. O uso de solos de cobertura com maior teor de matéria organica tem sido relatado
como uma maneira eficiente de mitigar as emissdes de CHs (ABICHOU et al, 2015;
PARIATAMBY et al., 2015).

De acordo com Christophersen et al. (2004), o alto percentual organico do solo
geralmente aumenta as taxas de oxidacdo do CH4 e aumenta o teor 6timo de umidade. Enquanto
os solos com contetdido organico de 1 a 10% apresentam potencial de oxidacdo moderado, o
composto de residuos bioldgicos e outros materiais com elevado teor organico (até 35%)

apresentam potenciais de oxidagao de 10 a 100 vezes maiores. O teor de COT para a camada
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de cobertura da Célula 2, nas profundidades superficial e interface solo-residuo, € apresentado

na Figura 62.

Figura 62. Carbono organico total da camada de cobertura de solo compactado da Célula 2
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Observa-se que o percentual de COT ndo foi superior a 1,0% na maioria dos pontos
analisados, tanto para a camada superficial quanto na interface solo-residuo (Figura 62). De
acordo com Meurer (2004) o teor de matéria organica nos solos varia de 0,5% a 5% nos
horizontes minerais superficiais, podendo apresentar valores mais elevados em solos organicos.
O teor de COT médio obtido neste estudo € pouco significativo, pois seu valor € inferior a 2%

(EPAMIG, 2012), classificando o solo como inorganico.
° pH

A variagdo do pH na camada superficial e interface solo-residuo da Célula 2 €
apresentada na Figura 63. De uma maneira geral, o pH da camada superficial foi inferior ao
verificado na interface solo-residuo. Na interface, o pH variou de 7,5 a 9,2, com média de 8,2

para a Célula 2. J4 na camada superficial esse intervalo foi de 6,4 a 8,5, com média de 7,7.
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Figura 63. pH da camada de cobertura de solo compactado da Célula 2

9,5
Crista 1* berma x 2* berma
9,0 X X X
8.5 X ® x x x % X
X X g iz X
8.0 % x . X
= x x = x
75 2 X X x
7,0 x
x
6,5 x x
6,0
Q\ Q"' 65 Qb‘ Q"’ Q‘° é\ Ng @ \° \”7 \b‘ \"’ \b <\ \°° \q '\9 '\, '9’

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

Dispositivo de medicao de concentracao de gases (DMC)
&pH na camada superficial (0,1 m) % pH na interface solo-residuo (0,7 a 1,5 m)
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Sitaula et al. (1995) relatam que as bactérias metanotréficas sdo neutrofilicas, com faixa
de pH ideal entre 6,5 e 8,0. Nesse sentido, embora nao tenham sido realizados estudos
especificos para investigacao da atividade oxidativa do CHs na camada de cobertura da Célula
2, a faixa de valores obtidos para o pH do solo € favordvel ao desenvolvimento de
microrganismos metanotroficos.

Os teores de umidades verificados na interface solo-residuo da Célula 2, na faixade 5 a
16%, corroboram com os valores de pH do solo, superiores a 7,5 em todos os pontos
inspecionados. Essa condicdo € favoravel ao estabelecimento das bactérias metanotréficas na
camada de cobertura e, consequentemente, a atividade oxidativa do metano e a minimizacao
das emissdes de CHy por essa camada.

Ao estudar trés tipos de camada de cobertura na Célula Experimental do Aterro da
Muribeca-PE, Lopes et al. (2012) obteve um valor médio de pH de 5,74 + 1,18 (para camada
de cobertura convencional), de 6,08 + 0,86 (barreira capilar) e de 7,45 + 0,55 (camada
metanotrdfica). A faixa de pH obtida para o solo da camada de cobertura da Célula 2, do tipo
convencional, foi similar ao valor obtido por Lopes et al. (2012) para camada de cobertura do
tipo metanotroéfica.

Diante o exposto, a atividade de oxidacdo do solo da cobertura da Célula 2 foi
indiretamente avaliada, nesta pesquisa, através da andlise dos parametros fisico-quimicos do
solo dessa camada. De uma maneira geral, as caracteristicas fisico-quimicas verificadas para o
solo da camada de cobertura da Célula 2 apontam para a possibilidade do desenvolvimento de

bactérias metanotréficas nesse meio, o que seria favordvel, dessa forma, a minimizagao das
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emissoes de gases por essa camada. Entretanto, ressalta-se a necessidade de estudos especificos
para avaliacdo da atividade de oxidacdo do metano na Célula 2, incluindo a quantificacdo de

bactérias metanotroficas.

4.4.3.3 Fluxo de biogds

¢ Condicoes meteorologicas do periodo de realizacao dos ensaios

Os ensaios de placa de fluxo foram realizados de agosto a setembro de 2017 (450 a 480
dias apds a conclusdo da Célula 2), no periodo de estiagem da regidao em estudo. Salienta-se
que o periodo chuvoso da regido compreende os meses de marco/abril a agosto (Figura 40).

Alguns dados meteoroldgicos do periodo de realizacdo desses ensaios sdo sintetizados
na Tabela 10. Observa-se que a precipitacao nos meses de agosto e setembro/2017 foi inferior

a climatologia esperada, de 58,4 e 28,2 mm mensais, respectivamente.

Tabela 10. Parametros climéaticos nos meses de realizacdo dos ensaios de placa de fluxo

A Puensal EVaDOI'a(;ﬁO* Prnensat (-) Pressfa (-) Umld-a de Tmédia Vyento
Meés/ano (mm) (mm) Evap. atmosférica  relativa ©C)  (msY)
(mm) (mbar) (%)
ago/17 22,8 99,6 -76,8 954,8 80,3 21,5 3,1
set/17 38,8 129,6 -90,8 955,1 76,7 21,8 3,5

*Dados histéricos da evaporacdo média mensal, relativa a média de 30 anos de dados (1961 a 1990)
Fonte: AESA (2017); INMET (2017)

No Quadro 16 sdo listados os ensaios realizados, de acordo com a sequéncia
cronoldgica. A precipitacdo didria no periodo de realizacdo dos ensaios de placa de fluxo é
apresentada na Figura 64. Nesse periodo, os indices pluviométricos foram reduzidos, sendo

superiores a S mm apenas nos dias 08, 12 e 13/setembro/2017.

Quadro 16. Numero e data dos ensaios realizados

Nuamero do ensaio Dia/més
EN-01/EN-02 21/agosto/2017
EN-03/EN-04 22/agosto/2017
EN-05/EN-06 25/agosto/2017

EN-07 05/setembro/2017

EN-08 06/setembro/2017
EN-09/EN-10 07/setembro/2017
EN-11/EN-12 08/setembro/2017
EN-13/EN-14 11/setembro/2017
EN-15/EN-16/EN-17 | 12/setembro/2017
EN-18/EN-19/EN-20 | 13/setembro/2017
EN-21/EN-22 15/setembro/2017

Fonte: AESA (2017) e dados da pesquisa (2017)
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Figura 64. Precipitacdo no periodo de realizacdo dos ensaios de placa de fluxo na Célula 2
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Cabe destacar que o periodo de realizacao dos ensaios € favoravel a emissdes de gases,
conforme mostrado na Figura 42, devido aos reduzidos indices pluviométricos associados as

baixas pressdes atmosféricas.

¢ Fluxos de CH4 e CO2 nos pontos de realizaciao dos ensaios

Os fluxos volumétricos de CH4 e CO; obtidos nos 22 pontos estudados ao longo da
camada de cobertura da Célula 2 sdo apresentados na Figura 65. Os resultados sio apresentados

por plat6 da Célula 2 (crista, 1% e 2% bermas).

Figura 65. Fluxo volumétrico de metano e di6xido de carbono na Célula 2
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Por meio dos resultados apresentados na Figura 65, fluxos de CH4 foram verificados em
32% dos ensaios, com valores na faixa de 0 a 1,03 NL.m2~.h!. Ressalta-se que nao foram
observados fluxos de CH4 na crista da Célula 2 e que esse plato se encontra mais préoximo dos
drenos verticais de gases, sendo circundado pelos DVs. Os fatores que influenciaram nesses
resultados sdo detalhados na secdo 4.4.3.4.

Fluxos reduzidos de metano também foram quantificados por Fourie e Morris (2004)
em quatro grandes aterros sanitdrios, localizados no semiarido da Africa do Sul, com taxas de
emissdo total de metano variando de 16,2 a 43,9 gm>.dia! (0,9 a 2,6 L.m2h™). Park et al.
(2015) obtiveram fluxos de metano variando de 13,5 2 22,9 g.m2.dia! (0,79 a 1,33 NL.m2h!)
para camada de cobertura do Aterro Sanitario de Anseong, na Coreia.

Oliveira et al. (2013) também obtiveram fluxos reduzidos de CH4 para a CTR de Nova
Iguacu-RJ, na faixa de 0 a 35,23 g.m™2.dia™! (0 a 2,05 NL.m2.h'"). Cabe destacar que o tipo de
solo da camada de cobertura é SC, o mesmo utilizado na Célula 2. Nesse estudo, todos 0s pontos
da camada de cobertura, inspecionados pelos referidos autores, apresentaram peso especifico
aparente seco abaixo do maximo determinado em laboratério, com valores variando de 14 a 17
kN.m™>, abaixo da faixa obtida nesta pesquisa paraa Célula2 (17,8 a 19,5 kN.m3, se¢ao 4.4.3.1).
Cabe destacar que a camada de cobertura na CTR Nova Iguacu apresenta 0,35 m de espessura,
abaixo do previsto em projeto, de 0,8 m.

Os fluxos de CHs determinados na Célula 2 sdo considerados baixos quando
comparados a valores relatados na literatura, em outros aterros sanitarios. Maciel (2009) lista
fluxos de metano na faixa de -0,29 a 17.794 g.m?.dia! (-0,02 a 1.035 NL.m™2.h!), obtidos em
diversos aterros no mundo. Maciel e Jucd (2011), por exemplo, quantificaram fluxos de metano
na faixa de 0 a 74,1 g.m™2.dia™! (0 a4,3 NL.m2.h™!). Esses valores foram observados em camada
de cobertura convencional, com solo tipo SC, na Célula Experimental do Aterro da Muribeca-
PE, cujo GC médio foi de 83,9%.

Audibert e Fernandes (2013) obtiveram fluxos volumétricos de metano variando de 1,3
a 30,6 NL.m2h', com um valor médio de 13,9 NL.m2h!, para o Aterro Controlado de
Londrina-PR. O solo da camada de cobertura desse aterro (com espessura variando de 0,35 a
1,00 m, e média de 0,48 m) apresentou percentual de finos (peneira n°. 200), variando de 89,9
a 93,4%, nos pontos inspecionados. Esses autores relataram que a umidade do solo da cobertura
do referido aterro foi elevada, variando entre 32,5 e 35,4%, devido a forte precipitacdo ocorrida
no periodo de estudo. Por esta razdo, bolhas de gis foram observadas em varios pontos da

camada de cobertura, indicando visualmente a percolagao de gases.
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Em relagdo ao fluxo de CO; na Célula 2, foram verificados valores na faixa de 0,52 a
6,97 NL.m2.h'!, e emissdes tanto na crista quanto nas bermas (Figura 65). Embora as emissdes
de diéxido de carbono tenham sido superiores aquelas obtidas para o fluxo de CHa, esses valores
sao inferiores aos relatados por Lopes (2011) e Oliveira (2011), que obtiveram fluxos de CO»
variando de 0 a 1.899,70 g.m2.dia” (0 a 110,55 NL.m2h') e de 0 a 2.075,67 gm>2.dia’ (0 a
120,79 NL.m2.h'!), respectivamente, no Aterro Controlado da Muribeca-PE e no Aterro
Sanitario Municipal Oeste de Caucaia-CE.

Oliveira et al. (2013) obtiveram valores de emissdes de CO» no intervalo de 1,95 a 8,21
g.m>.dia! (0,11 a 0,48 NL.m2.h™!), para a camada de cobertura com solo tipo SC, na CTR de
Nova Iguagu-RJ. Taxas de fluxo de CO2 s@o mais escassas na literatura, uma vez que, conforme
Huber-Humer et al. (2011), as emissdes de diéxido de carbono em aterros sanitarios sdo de

origem biogénica e insignificantes quando comparadas a outros setores.

e Mapa de isofluxos de CH4 para a Célula 2

Na Figura 66 ¢ apresentado o mapa de isofluxos de CHy, interpolados no SURFER®14,
para a Célula 2. Essa avaliacdo foi realizada para o metano, visto que a emissao desse gas se
constitui em um dos grandes impactos da operacdo de aterros sanitarios (HUBER-HUMER et
al., 201; SOLOMON et al., 2007). Esse mapeamento é importante pois permite extrapolar os
resultados obtidos pontualmente, por meio dos 22 ensaios de placa de fluxo, possibilitando
compreender o comportamento das emissdes fugitivas de metano pela camada de cobertura da
Célula 2.

Observando a Figura 66, verifica-se que ndo foram detectados fluxos de CH4 na regido
central da Célula 2. Isso se deve, provavelmente, pela maior proximidade dessa regido aos
drenos verticais, que exercem uma captacdo mais efetiva dos gases. Mariano e Jucd (2011)
observaram que as dareas de maior fluxo de CH4 pela camada de cobertura encontram-se nas
extremidades do Aterro de Aguazinha-PE, diminuindo no sentido do centro; enquanto que as
areas de menor fluxo localizavam-se no centro do aterro, sendo formada uma regido de menor
emissao de biogds. Essa assertiva corrobora com os dados obtidos nesta pesquisa.

Candiani (2011) também relata que as areas de maior fluxo de metano pela camada de
cobertura na Célula Experimental do Aterro Sanitdrio de Caieiras-SP, encontraram-se nas
extremidades do macigo sanitdrio, diminuindo no sentido da regido central, na qual foi instalado

um dreno vertical na referida célula.
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Figura 66. Fluxo volumétrico de CH4 na camada de cobertura da Célula 2, em NL.m?2.h'!
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

As emissoes totais de CH4 para a Célula 2 foram obtidas por meio da quantificacdo das

areas com mesmo fluxo, as quais estdo sintetizadas na Tabela 11.

Tabela 11. Quantificacdo das emissdes superficiais pelas curvas de isofluxos de metano

Curvas de isofluxos Fluxo volumétrico Areas (m?) Vazao de CHs Vazido de CH4

(NL.m%h!) de CH4 (NL.m2.h) (NL.h'Y (Nm3.h!)
0,00 0 1588,23 0,00 0,00
0,00 a 0,15 0,075 2756,37 206,73 0,21
0,15 0,15 106,66 16,00 0,02
0,15a0,30 0,225 1632,65 367,35 0,37
0,30 0,3 127,56 38,27 0,04
0,30 2 0,45 0,375 1140,74 427,78 0,43
0,45 0,45 46,51 20,93 0,02
0,45 a 0,60 0,525 484,41 254,32 0,25
0,60 0,6 40,11 24,07 0,02
0,60 a 0,75 0,675 234,92 158,57 0,16
0,75 a 0,90 0,825 129,65 106,96 0,11
0,90 0,9 32,42 29,18 0,03
1,05 1,05 8,35 8,77 0,01
Total 8328,58 1658,91 1,66

Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 11, as emissdes superficiais de CHs4
pela camada de cobertura da Célula 2 totalizaram uma vazio de 1,66 Nm3.h™!, para o periodo
em andlise (450 a 480 dias apds a conclusao da Célula 2). Ja a vazao média de CHs aferida nos
9 (nove) drenos verticais da Célula 2 foi de 58,6 Nm3.h'! (t = 270 dias) e de 17,4 Nm3.h™' (t =
570 dias) (Tabela 7). Sendo assim, desconsiderando a variabilidade temporal das emissoes
fugitivas de biogés, o fluxo de CH4 pela camada de cobertura da Célula 2 corresponde a um
percentual de, aproximadamente, 2,8% (em t = 270 dias) e 8,7% (em t = 570 dias) das emissdes
totais. Ressalta-se que na presente pesquisa nao foi considerada a parcela relativa a oxidag¢ao
do CH4, uma vez que ndo foram realizados estudos especificos.

O fluxo volumétrico total de CHy verificado na Célula 2 foi significativamente inferior
ao estabelecido pela normativa australiana, Carbon Farming Initiative - CFI (2013). Essa
normativa exige um fluxo maximo de metano de 3,78 NL.m2.h"! para camada de cobertura final
de aterros sanitdrios. Nesse sentido, o fluxo total de CH4 para a Célula 2 foi de
aproximadamente 0,15 NL.m™.h"!, aproximadamente 25 vezes inferior ao preconizado pela CFI
(2013).

Esse resultado € bastante favordvel, pois denota a eficiéncia da camada de cobertura
final da Célula 2 e, consequentemente, do sistema de drenagem vertical de gases; o que €
importante quando se pretende implantar sistemas de aproveitamento energético do biogas.

Audibert e Fernandes (2012), apds campanhas de medicOes realizadas no Aterro
Controlado de Londrina-PR, concluiram que, em média, 15.449.312 Nm3.ano™!
(aproximadamente 1.764 Nm3.h') de CH4 sdo perdidos pela camada de cobertura da superficie
do aterro, representando 88,8% da emissdao média total desse gds. O valor das emissdes de
metano nos drenos verticais representou 11,2% (1.943.454 Nm3.ano! ou 222 Nm3h'),
demonstrando a ineficdcia do sistema de drenagem e da camada de cobertura.

Silva et al. (2013) estudaram as emissoes fugitivas em dois aterros sanitarios. No Aterro
Bandeirantes foi obtido um fluxo de CHs de 0,00126 Nm?>.m2.h™' (1,26 NL.m2.h"), totalizando
uma emissdo de 504 Nm?>.h™! pela camada de cobertura, em contraponto a vazio total no sistema
de drenagem vertical, de 2.610,60 Nm>.h™!, o que representa um percentual de fuga de 16%. J4
no Aterro Caieiras, o fluxo de CHs de 0,01222 Nm>.m2.h! (12,22 NL.m?2.h!), com uma
emissdo fugitiva total de 3.840,6 Nm>.h! e vazdo total pelos drenos de 7.250,0 Nm?3h!,
significando que 35% das emissdes no aterro sao provenientes da camada de cobertura.

Os referidos autores relatam que as eficiéncias obtidas dos sistemas de captacdo de
biogds nos aterros foram menores quando comparadas aquelas utilizadas na modelagem dos

projetos de MDL (PDD) dos aterros. No Aterro Bandeirantes, a eficiéncia atual obtida foi de
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56% e no Caieiras, 63%, valores inferiores se comparados com aqueles utilizados nos PDDs
dos aterros, correspondentes a 75%. Silva et al. (2013) ressaltam que a emissdo fugitiva de

metano pela camada de cobertura é um dos fatores que influenciaram esse resultado.

4.4.3.4 Retencdo do biogds pela camada de cobertura

Por meio das concentragdes de CHs e CO; obtidas nos ensaios de placa de fluxo (nivel
superficial) e nos dispositivos de medi¢cdo de concentracio de gases (nivel subsuperficial) foi
possivel quantificar o percentual de retengdo de gases pela camada de cobertura (se¢do 3.4.2.4).

Devido as baixas concentracdes de CHs4 e CO; emitidas para a atmosfera e as elevadas
concentracdes desses gases obtidas em diversos pontos na interface solo-residuo, a eficiéncia
de retencdo do metano e di6xido de carbono pela camada de cobertura foi elevada. A eficiéncia

de retencdo variou de 93,7 a 100% para o CH4 e de 89,9 a 99,3% para o CO; (Figura 67).

Figura 67. Eficiéncia de retencio de gases na camada de cobertura
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Entretanto, cabe destacar que, de fato, a camada de cobertura da Célula 2 ndo foi testada,
uma vez que, foram constatados gradientes de pressdao de gases nulo sob todos os pontos
investigados na interface solo-residuo. Caso contrdrio, certamente, essa eficiéncia seria
reduzida consideravelmente. O baixo percentual de finos do solo utilizado na camada de
cobertura e a execucdo dessa camada no ramo seco da curva de compactagdo sdo fatores que

poderiam contribuir para essa perda de eficiéncia.
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Nos itens que seguem, sdo discutidos o potencial de influéncia de alguns fatores do
monitoramento geotécnico e ambiental, que resultaram no desempenho da Célula 2 na retengdo

de gases pela camada de cobertura de solo compactado.

¢ Pressao de gases na interface solo-residuo

No monitoramento das pressdes de gases nos DMCs, conforme explicitado na secdo
4.4.2, ndo foram identificados gradientes de pressdo de gases em nenhum dos 22 pontos
sondados sob a camada de cobertura. Audibert e Fernandes (2013) e Mariano (2008) relataram
incrementos de pressdo de gases consideraveis, associados ao acimulo de liquidos lixiviados,
fato que também nao foi constatado em nenhum dos dispositivos instalados e nem nos drenos
verticais (DV) de gases da Célula 2. Além disso, dois aspectos devem ser destacados: 1) a
producdo de lixiviado foi cessada apos 390 dias do fechamento da Célula 2; e ii) a baixa
umidade na interface solo-residuo (Figura 60), com predominancia de teores inferiores a 10%,
também € um indicativo da auséncia de bolsdes de liquidos.

Diante do exposto, como nao foram verificados incrementos de pressao de gases na
interface solo-residuo, as evidéncias apontam que o fluxo difusivo de gases pela camada de
cobertura da Célula 2 prevalece sobre o fluxo advectivo, visto que, a advecc¢ao € resultado da
diferenca de pressdo entre o ambiente externo (atmosfera) e o interno da massa de residuos.
Dessa forma, o fluxo difusivo, nesse caso, foi a for¢a motriz para as emissdes de gases por essa
camada, o qual é mais lento e apresenta taxas de emissdes bem inferiores quando comparados
aos fluxos por adveccdo (POKHREL et al., 2011; MACIEL, 2009); o que condiz com os
resultados obtidos neste estudo. Sendo assim, a nao verificagdo de incrementos de pressao de
gases sob a camada de cobertura consistiu em um fator que favoreceu os reduzidos fluxos de

biogés na Célula 2.

¢ Concentracao de metano na interface solo-residuo

Na Figura 68 é apresentada a relagdo entre os percentuais de retengdo de CHs pela

camada de cobertura e as concentragdes desse gds na interface solo-residuo.
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Figura 68. Relacdo entre a retencdo de metano pela camada de cobertura e as concentragdes
desse gas na interface solo-residuo
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Pelos dados apresentados na Figura 68, as concentracdes de metano na interface solo-
residuo podem ser separadas em trés faixas distintas, sendo observados: i) 11 ensaios com
concentracdes de CHj inferiores a 20%; i1) 4 ensaios com valores entre 20 e 50%; e iii) 6 ensaios
com concentracdes superiores a 50%. Entretanto, o aumento dessas concentracdes ndo
interferiu na reducdo da retencdo de metano, uma vez que, foram observadas diminui¢des na
retencdo do CH4 em pontos da interface solo-residuo nos quais foram verificadas concentracdes
de CH4 inferiores a 20%.

Portanto, as concentragdes na interface solo-residuo se constituem apenas como um
indicativo da maior ou menor disponibilidade de gases a serem emitidos a atmosfera, caso nao

existisse a impermeabiliza¢do dos residuos com a camada de cobertura de solo compactado.

e Espessura da camada

A relagdo entre a eficiéncia de retencdo de CHq e a espessura da camada de cobertura é
apresentada na Figura 69. Observa-se que ndo houve controle da espessura na execugdo da
camada de cobertura final da Célula 2. No entanto, somente em seis pontos, correspondentes
aos ensaios de placa de fluxo EN-03, EN-9, EN-13, EN-15, EN-16 e EN-18, foram constatadas

espessuras inferiores a 1,0 m.
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Figura 69. Relagdo entre a retencdo de metano e a espessura da camada de cobertura
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Com os dados apresentados na Figura 69, verifica-se que a espessura da camada de
cobertura, cuja variacdo foi de aproximadamente 0,7 a 1,5 m, ndo se constituiu em um fator de
potencial significativo no fluxo de biogds, uma vez que, pontos com menor espessura
apresentaram a mesma eficiéncia de reten¢do de CHs que dreas com maior espessura da camada.
Essa assertiva estd associada, principalmente, a auséncia de gradiente de pressdo de gases sob
a camada de cobertura, o que minimiza, dessa forma, a importancia da espessura dessa camada.

Os resultados apresentados indicam a possibilidade de reducdo da espessura da camada
de cobertura da Célula 2 para 0,7 m, sem que haja perda de eficiéncia na retengdo desse gés;
desde que seja resguardado um grau de compactacao médio igual ou superior ao obtido para a
Célula 2. Espessuras inferiores a 0,7 m ndo foram avaliadas nesta pesquisa.

Considerando-se a crista da Célula 2, que apresenta drea de 800 m? e espessura média
da camada de cobertura de 1,2 m, se houvesse controle da espessura desse platd, com redugao
da camada para 0,7 m, haveria uma economia de aproximadamente 400 m3 de solo compactado.
Esta acdo reduziria os custos econdmicos e ambientais com jazidas licenciadas para o aterro.

Moreira (2018) destaca a necessidade de normatizacdo desse parametro, visto que a
auséncia de regulamentacio quanto a espessura adequada de camadas de cobertura em aterros
sanitarios, de acordo com o tipo de solo, as condi¢cdes meteoroldgicas e a viabilidade ou nao de
aproveitamento energético do biogds, elevam os custos econdmicos e ambientais de operacao

desses empreendimentos.

¢ Permeabilidade do solo a agua e ao ar

A permeabilidade a 4gua determinada para o solo da Célula 2 (em laboratério), na ordem

de 10¥ m.s!, é adequada para camadas de cobertura de aterros sanitarios (ABNT, 1997). Além
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disso, ensaios de infiltracdo in sifu indicaram valores de permeabilidade ainda mais baixos, na
ordem de 10 m.s™'. O ensaio de permeabilidade ao ar resultou em valores de magnitude de 10"
"m.s™!. Dessa forma, os valores determinados, tanto para a permeabilidade & 4gua quanto ao ar,
sao favordveis a reducao das emissdes de biogas pela camada de cobertura (LOPES et al., 2012;

MARIANO, 2008; USEPA, 2004; MACIEL, 2003; ABNT, 1997).
¢ Grau de Saturacao (GS)

Ng et al. (2015) afirmam que os solos ndo saturados sdo mais favordveis aos fluxos de
gases do que os solos saturados, uma vez que, quando ha 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 emissdo de biogds. Entretanto, apesar do solo da
camada de cobertura estar em estado nao saturado, com GS médio de 40,2% para a Célula 2,
verificou-se que o fluxo de biogés foi baixo; o que sugere que esse parametro nao foi um fator

determinante na eficiéncia de retencdo de gases pela camada de cobertura (Figura 70).

Figura 70. Relacdo entre a retencdo de CHa4 e o grau de saturacio
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

A presenca de 4gua nos vazios do solo reduz a percolacdo dos gases, sendo relatada uma
reducdo significativa para valores acima de 75% de saturagdo (COSTA, 2015; MACIEL, 2003).
No entanto, nesta pesquisa, os gradientes nulos de pressdo de gases sob a camada de cobertura,
associados a baixa permeabilidade do solo a 4gua e ao ar, ao grau de compactagdo obtido na
Célula 2 e a eficiéncia do sistema de drenagem vertical de gases minimizaram o potencial de

influéncia do GS na emissao fugitiva de gases.
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¢ Grau de Compactacao (GC)

Quanto maior o Grau de Compactagdo, menores sao os vazios do solo e,
consequentemente, hd uma reducdo do fluxo de biogéds pela camada de cobertura. Nesta
pesquisa, 0 GC assumiu um papel fundamental, uma vez que o Grau de Saturacdo foi inferior
a 65% em 90% dos pontos investigados na Célula 2. Nessa faixa de valores de GS, Mariano
(2008) constatou que a permeabilidade ao ar ¢ maxima. Dessa forma, a autora relata que os
principais fatores associados a reducdo das emissdes fugitivas de gases estdo relacionados ao
Grau de Compactacao e a estrutura do solo.

Além disso, a auséncia de gradientes de pressdo sob a camada de cobertura também
contribuiu com a importancia do GC atingido na Célula 2, com percentual médio de 91,84 %,
apesar de terem sido identificados valores de GC entre 80 e 85% em aproximadamente 15%
dos ensaios. Esses casos ndo resultaram em perda de eficiéncia da camada de cobertura, visto

que a retenc¢do de CHy foi superior a 93% em todos os 22 pontos analisados (Figura 71).

Figura 71. Relacdo entre a retencdo de CHs e o grau de saturacdo
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Oliveira et al. (2013) obtiveram fluxos praticamente nulos em camada de cobertura de
solo compactado, tipo SC, na CTR Nova Iguagu-RJ. Nesse estudo foram identificados GC na

faixa de 91 a 97%, associados a uma espessura de 0,35 m da camada de cobertura.

¢ Sistema de drenagem vertical de gases

O sistema de drenagem vertical de gases exerceu um alto potencial de influéncia na

reducdo dos fluxos de biogds quantificados na Célula 2. Dois aspectos contribuiram
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significativamente para justificar essa assertiva: 1) por meio do monitoramento dos gases foi
verificado que todos os drenos verticais (DVs) estavam funcionando de forma satisfatéria, sem
indicios de obstrugdo; e ii) a auséncia de gradientes de pressdao de gases na interface solo-
residuo. De acordo com Maciel (2003), quando a drenagem interna dos gases ndo opera de
forma adequada, ha um incremento da pressao dos gases na massa de residuo, inclusive sob a
camada de cobertura, resultando em maiores taxas de emissdo devido a elevacdo do gradiente
de pressdo, o que nao foi constatado nesta pesquisa.

Além dos aspectos supracitados, o fluxo advectivo predominou sobre o difusivo nos
DVs. Nesse sentido, a emissdo de gases ocorre preferencialmente no sentido do interior da
célula para o ambiente externo (atmosfera), assim, a pressao interna a massa de RSU é superior
a pressao atmosférica (MOREIRA, 2018). Em aterros sanitdrios, ¢ comum a pressao
atmosférica tornar-se maior que a pressao interna do macigo sanitério, resultando, dessa forma,
em uma inversdo no fluxo de gases. Nesse caso, ha a entrada de oxigénio na massa de residuos,
o que pode ocasionar a desestabiliza¢do do processo biodegradativo (MONTEIRO, 2003).

Com base na discussdo dos parametros relacionados ao monitoramento geotécnico e
ambiental da Célula 2, no Quadro 17 € listado cada aspecto discutido e o seu potencial de
influéncia (baixo, médio ou alto) no fluxo de gases pela camada de cobertura. Foram
considerados como de potencial alto, os fatores que influenciaram primariamente nos fluxos de
gases; médio, os aspectos que atuaram secundariamente; e baixo, aqueles que ndo interferiram

nas emissoes.

Quadro 17. Potencial de influéncia de fatores obtidos por meio do monitoramento geotécnico
e ambiental no fluxo de gases na Célula 2

Potencial de influéncia
Baixo Médio Alto

Fatores

Pressdo de gases na interface solo-residuo
Concentracdo de metano na interface solo-residuo
Espessura da camada

Permeabilidade do solo a dgua e ao ar

Grau de saturagdo

Grau de compactagdo

Sistema de drenagem vertical de gases
Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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A sinergia de fatores como a nido verificacdo de incrementos de pressdo de gases sob a
camada de cobertura, associada a eficiéncia do sistema de drenagem vertical de gases e a baixa
permeabilidade do solo a 4gua e ao ar foram determinantes nas baixas emissdes de biogds para
a atmosfera. A auséncia de gradientes de pressdo de gases sob a camada de cobertura evidenciou
também a importancia do Grau de Compactagdo médio obtido na Célula 2.

Além do mais, um fator ndo explorado nesta pesquisa, € que também pode estar
relacionado as baixas emissdes fugitivas pela camada de cobertura, € a presenca de camadas
intermedidrias de solo compactado ao longo do perfil da Célula 2. Recomenda-se a realizagcao

de sondagens SPT, na Célula 2, para se obter informag¢des mais detalhadas a esse respeito.

4.4.4 Perfil de concentracao de gases ao longo da profundidade da Célula 2

O monitoramento das concentracdes de CH4, CO2 e O2 nos DVs, DMCs e na camada de
cobertura de solo compactado possibilitou determinar as emissoes de gases em trés niveis do
perfil da Célula 2: i) em profundidade, em torno de 17,0 m, uma vez que, os drenos verticais se
estendem desde a base da Célula 2 até a camada de cobertura de solo compactado; ii)
subsuperficial, isto é, na interface solo-residuo, com profundidade média de 1,1 m; iii)
superficial, por meio dos resultados obtidos nos ensaios de placa de fluxo, a 0,10 m de
profundidade.

Dessa forma, foi possivel tracar perfis da qualidade do biogds gerado e avaliar a
evolucdo do processo biodegradativo da Célula 2, bem como o desempenho da camada de
cobertura final. Nas Figuras 72 a 74 sdo apresentados esses perfis, quanto as concentracdes de
CH4, CO2 e Og, respectivamente. Cabe destacar que os perfis confeccionados refletem o
comportamento das dreas de influéncia dos drenos verticais. O mapeamento da distribuicao
espacial das concentracdes de CHy, CO2 e O, para a Célula 2, é exposto na secdo 4.4.5.

Analisando a Figura 72, verificam-se elevados percentuais de CH4 na interface solo-
residuo, compativeis com as concentragdes obtidas para esse gds em profundidade; cuja
contribuicao inclui a influéncia de todas as camadas de residuos. Tal evidéncia foi averiguada
nos perfis P-01, P-04, P-05, P-08 e P-09 que abrangem as areas de influéncia referentes aos
drenos verticais DV-01, DV-04, DV-05, DV-08 e DV-09, respectivamente, além dos DMCs e

pontos de ensaios de placa de fluxo mais proximos desses drenos (Figura 35).



Figura 72. Concentragdo de metano ao longo da profundidade da Célula 2
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Figura 73. Concentracdo de diéxido de carbono ao longo da profundidade da Célula 2
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Figura 74. Concentragao de oxigénio ao longo da profundidade da Célula 2
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Esses resultados sugerem a baixa influéncia dos condicionantes atmosféricos nas
camadas mais superficiais dos residuos, conforme indicado pelas concentragdes de O, ao longo
da profundidade, apresentadas na Figura 74. Foram detectadas baixas concentracdes de
oxigénio na interface solo-residuo, compativeis com os percentuais medidos em profundidade,
nos DVs.

Maciel e Jucd (2011) afirmam que, em geral, nas camadas superiores da massa de
residuos nos aterros, a biodegradacdo dos RSU ocorre em processos aerébios e anaerdbios
alternados. Isso acontece, principalmente, devido a infiltracdo da precipitagdo que transporta
oxigénio dissolvido para o ambiente interno do aterro sanitario e inibe a digestdao anaerdbia. Os
processos anaerébios dominam em profundidades superiores a 3 metros.

Audibert e Fernandes (2013) verificaram concentragdes significativas de O, entre 11,5
e 19,7%, em 7 dos 10 tubos de inspecdo instalados na interface solo-residuo da camada de
cobertura final no Aterro Controlado de Londrina-PR; o que evidencia a ineficiéncia dessa
camada e o comprometimento da anaerobiose nas camadas mais superficiais dos RSU. Em
contraponto, nesta pesquisa, o residuo presente na interface solo-residuo estd em plena atividade
anaerdbia; o que € favoravel do ponto de vista energético, visto que uma maior massa de RSU
€ passivel de ser convertida em biogas.

Nos pontos relativos aos demais perfis (P-02, P-03, P-06 e P-07), as concentragdes de

CHj4 na interface solo-residuo foram inferiores aos valores medidos em profundidade nos DV's
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(Figura 72), o que denota a heterogeneidade do processo biodegradativo dos RSU ao longo do
perfil da Célula 2 e, consequentemente, o seu estdgio biodegradativo (fase anaerdbia ndo
metanogénica ou metanogénica).

Quanto aos perfis de CO» apresentados na Figura 73, em todos os pontos analisados,
exceto na drea relativa ao perfil P-03 (referente a area de influéncia do DV-03), foram
detectadas concentragdes de didxido de carbono superiores a 30%. Percebe-se que para o caso
desse gds, hd uma distribui¢do mais uniforme de sua concentragao ao longo da profundidade da
Célula 2, uma vez que, o CO> € gerado, também, nas fases iniciais de biodegradacdo dos
residuos.

Os perfis ilustrados nas Figuras 72 a 74 constituem-se em um indicativo da eficiéncia
da camada de cobertura de solo compactado da Célula 2, mesmo com o baixo Grau de Saturagcdo
(GS) médio verificado (em torno de 40%), contribuindo, dessa forma, com a influéncia do Grau
de Compactagdo (GC), que reduz os vazios do solo e, consequentemente, diminui a entrada de

07 no meio.

4.4.5 Mapeamento das emissoes de biogas

As concentragdes de CH4, CO> e O; obtidas no monitoramento dos DVs (emissdes em
profundidade, secdo 4.4.1.1) e dos DMCs (emissdes subsuperficiais, secdo 4.4.2) foram
interpoladas para a Célula 2 por meio de krigagem, utilizando o software SURFER®14,
conforme ilustradas nas Figuras 75 a 77, respectivamente. Por meio desse mapeamento, €
possivel identificar a distribui¢do espacial das concentracdes de CHs4, CO2 e O. As dreas em
vermelho indicam altas concentragdes de gases em um ou mais pontos dentro dessas dreas.

Por meio do mapeamento do CHa4 (Figura 75), pode-se constatar que hd uma expressiva
heterogeneidade espacial das concentragdes de metano em toda a drea sondada. A zona central
da Célula 2, em especial as regides Nordeste e Sudeste, concentraram areas mais extensas, com
elevadas concentracdes de metano.

Rower et al. (2011) investigaram uma éarea de um aterro sanitdrio antigo, operado de
1970 a 1981, no noroeste da Alemanha. Esse estudo se estendeu por toda a drea da camada de
cobertura do aterro, bem como em trés niveis de profundidade dessa camada. Os resultados
obtidos evidenciaram também uma elevada variabilidade das concentragdes de CHy, tanto em
toda a drea do aterro quanto nas diferentes profundidades. Foram obtidos valores maximos de
concentracdo de CHs de 0,32%, em 0,10 cm de profundidade; 22,52% em 0,40 cm e 36,85%

em 0,90 cm.
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Figura 75. Concentragdes de CH4 (%) nos drenos verticais (DV) e nos dispositivos de
medicao de concentracdo de gases (DMC) da Célula 2
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Os picos de CHy, nas regides centrais da Célula 2, sdo relativos as dreas onde foram
instalados os drenos verticais de gases (Figura 75). Entretanto, outras dreas com elevados
percentuais de metano foram identificadas no nivel subsuperficial de profundidade, a exemplo
de zonas periféricas nas regides Nordeste e Sudoeste da Célula 2.

Ao comparar o mapeamento das emissdes de CH4 (Figura 75) com o mapeamento do
fluxo volumétrico desse gds na camada de cobertura da Célula 2 (Figura 66), constata-se que,
as dreas centrais, nas quais foram identificadas as maiores concentragdes de metano, ndo
correspondem as zonas nas quais foram verificadas emissoes fugitivas de CH4. Esses fluxos
foram constatados nas regides periféricas da Célula 2, mais distantes dos drenos verticais de

gases.
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Em relacdo ao mapeamento das concentracdes de COz na Célula 2 (Figura 76), é
possivel verificar uma distribui¢do mais homogénea desse gas, ao longo da Célula 2, quando
comparadas a distribuicdo espacial das concentracdes de CH4 (Figura 75). Esse fato também

foi constatado nos perfis apresentados na se¢do 4.4.4.

Figura 76. Concentragdes de CO2 (%) nos drenos verticais (DV) e nos dispositivos de
medicao de concentracdo de gases (DMC) da Célula 2
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Por meio da Figura 77 € possivel verificar a predominancia das baixas concentragdes de
02, em toda a Célula 2, conforme verificado nos perfis que abrangem as dreas de influéncia dos
drenos verticais de gases, apresentados na Figura 74. Esse resultado € bastante favoravel do
ponto de vista do aproveitamento energético do biogds, pois demonstra a eficiéncia da camada

de cobertura final de solo compactado, em virtude da baixa influéncia dos condicionantes
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ambientais, externos a Célula 2, na massa de residuos aterrados. Concentragdes mais

expressivas de oxigénio foram verificadas apenas em pontos da regido Noroeste da Célula 2.

Figura 77. Concentragdes de O (%) nos drenos verticais (DV) e nos dispositivos de medicao
de concentragdo de gases (DMC) da Célula 2
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Cabe destacar que os mapeamentos apresentados nas Figuras 75 a 77 se constituem em
uma ferramenta importante para identificar as dreas com maior ou menor disponibilidade de
gases a serem emitidos a atmosfera, caso ndo existisse a impermeabilizacido dos residuos com
a camada de cobertura de solo compactado. Entretanto, ndo € possivel elencar as causas da
distribuicdo espacial dos gases, visto que ndo se tem conhecimento das caracteristicas dos
residuos, ao longo da profundidade e em diversos pontos da Célula 2. Esse estudo poderia
fornecer subsidios quanto ao conhecimento do estidgio de biodegradagdo dos RSU e

consequente geragdo de gases.
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4.5 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO LIXIVIADO E DOS RSU DO
ATERRO SANITARIO DE CAMPINA GRANDE

4.5.1 Analise do lixiviado gerado na Célula 2 e indicativo da fase de geracao de gases

A avaliacdo da evolugdo do processo biodegradativo dos RSU foi realizada a partir de
parametros fisico-quimicos (pH, alcalinidade total - AT, nitrogénio amoniacal total - NAT) no
lixiviado gerado na Célula 2. Tal avaliacdo apresenta-se como indicativo do estidgio de
biodegrada¢do dos residuos e da fase de geracdo de gases. Ressalta-se que os dados
apresentados nesta se¢do sdo referentes ao periodo de até 270 dias apds a conclusdo da Célula

2. Decorridos 390 dias, nao foi identificada a producgdo de lixiviado na Célula 2.
4.5.1.1 pH

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), o pH € importante para avaliar o estidgio de
biodegradac¢do dos RSU, uma vez que, suas variagdes podem acelerar ou inibir esse processo.
Esse parametro pode ser influenciado diretamente por meio dos produtos formados nas
diferentes etapas da geracdo de gases de aterros. Na Figura 78 encontra-se ilustrada a evolucado
temporal do pH do lixiviado e das concentracdes de CHs, CO> e Oo, referente a média dos 9

(nove) drenos verticais de gases na Célula 2.

Figura 78. Evolucdo temporal do pH do lixiviado gerado na Célula 2
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No periodo em anadlise, os valores de pH estiveram entre 7,6 e 7,9 (Figura 78). Valores
de pH na faixa de 6,8 a 8,0 sdo tipicos da fase metanogénica de biodegradagdo, na qual um
grupo de microrganismos anaerdbios, denominado de arqueas metanogénicas, atua na
conversdo do acido acético (CH3COOH) e gas hidrogénio (H»), formados na fase 4cida, em
CH4 e COg; implicando em um aumento do pH, dentro do aterro, para valores mais neutros
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Esses autores citam ainda que a partir de 200 dias de aterramento dos residuos, o
processo de estabilizagdo anaerdbia tende a apresentar valores de pH entre a neutralidade e a
basicidade, propicia ao desenvolvimento da fase metanogénica de biodegradacao.

O pH durante os 270 dias apds a conclusdo da Célula 2 esteve dentro da faixa
considerada adequada para o desenvolvimento das arqueas metanogénicas, criando condi¢des
favordveis para a geracdo de biogds. Essa assertiva foi refletida nas concentragdes médias de
CHa, superior a 50% no periodo analisado. Gomes (2017), ao verificar a evolucdo do processo
de biodegradacao dos RSU na Célula 3 do Aterro Sanitdrio de Campina Grande-PB, constatou
que apds 60 dias de avaliacdo, os residuos haviam transitado para a fase metanogénica de

degradacao.

4.5.1.2 Alcalinidade total

O parametro alcalinidade total (AT) confere a capacidade de tamponagao ao sistema.
O monitoramento da AT em aterros sanitdrios deve-se a necessidade do sistema em manter o
pH dentro da faixa requerida pela biota metanogénica, uma vez que a digestdo de substratos
complexos resulta na produgdo de 4cidos organicos que precisam ser tamponados (VEEKEN
et al., 2000). Os valores desse parametro, obtidos no monitoramento da Célula 2, estdo
ilustrados na Figura 79.

De acordo com os dados apresentados na Figura 79, a alcalinidade total do lixiviado
variou entre 7.200 e 16.000 mgCaCO;3.L"!, o que justifica os altos valores de pH. Souto (2009)
cita que concentracdes de AT em lixiviados variando entre 125 a 20.200 mgCaCO;.L™!, sdo
tipicas de aterros sanitdrios com RSU na fase metanogénica de degradagdo, o que corrobora

com os valores obtidos para a Célula 2.
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Figura 79. Concentracgdes de alcalinidade total do lixiviado gerado na Célula 2
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Os altos valores de AT, obtidos neste estudo, favoreceram a neutralidade do meio,
bem como o desenvolvimento das arqueas metanog€nicas; as quais necessitam de tais
condi¢Oes para a realizagdo da sintese de subprodutos oriundos das fases anteriores da

biodegradagao e, resultando, assim, na geragdo de biogés.

4.5.1.3 Nitrogénio amoniacal total

As concentragdes de NAT sdo importantes indicadores da toxicidade do meio e,
consequentemente, estdo associadas a inibicdo ou ndo do processo biodegradativo e
consequente geracdo de gds. Na Figura 80 é apresentada a evolucdo temporal do
comportamento do NAT no lixiviado gerado na Célula 2.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal total na Célula 2 variaram entre 733 ¢ 1.317
mgN.L! (Figura 80), estando esses teores acima do esperado para aterros sanitdrios com uma
vida util inferior a dois anos (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). No entanto, resultados
semelhantes aos obtidos nesta pesquisa foram encontrados por Souto e Povinelli (2007), ao
analisarem as concentragdes de NAT em lixiviados de diferentes aterros sanitérios brasileiros,

nos quais foram observados valores em uma faixa maxima de 0,4 a 3.000 mgN. L, sendo os

valores mais provéveis entre 0,4 e 1.800 mgN.L"".
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Figura 80. Comportamento do nitrogénio amoniacal total do lixiviado gerado na Célula 2
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

As concentracdes de NAT consideradas toxicas e inibitdrias para a geragdo de biogds
em aterros divergem na literatura cientifica. Tais divergéncias sdo atribuidas, principalmente,
as variacdes de pardmetros como pH e temperatura do processo de biodegradacdo dos RSU.
Entdo, a uma temperatura de 25°C e um pH em torno da neutralidade, praticamente todo NAT
apresenta-se na forma ionizada. Quando o pH se encontra em torno de 9,2, cerca de 50% do
NAT estd na forma de amonia livre e 50% na forma de fon amoénio. Em pH superior a 11, ha
uma predominancia do NAT na forma livre ou gasosa (CAMPOS et al., 2010).

Sendo assim, conforme os valores de pH (Figura 78), constata-se que no lixiviado
analisado, prevaleceu o NAT na forma ionizada (NH4*), ou seja, a sua forma nao toxica.
Portanto, apesar dos elevados teores de nitrogénio amoniacal total determinados, pode-se inferir
que esses nado interferiram na geracdo de CH4 na Célula 2, isso porque, suas concentragdes
foram inferiores aquelas consideradas inibitérias para a geracdo de biogds no processo de
digestdo anaerébia de RSU, segundo Westerholm et al. (2011). Porém, as concentragdes deste
efluente, durante todo o periodo de monitoramento, foram téxicas para o meio ambiente, visto
que, encontraram-se em desacordo com o valor méximo permitido, que é 20 mgN.L",
estabelecido na Resolugdao N° 430 (CONAMA, 2011), para lancamento de efluentes em corpos

aquaticos.
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4.5.2 Caracterizacao de fracoes biodegradaveis dos RSU

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados referentes a umidade e teor de sélidos
volateis (SV) dos residuos frescos, provenientes do Aterro Sanitdrio de Campina Grande-PB
(ASCQ), para as categorias de Material Putrescivel (MP) e Material Biodegradavel (MB), os

quais incluiram as fracdes de MP, papel e papelao, além de téxteis sanitdrios.

Tabela 12. Umidade e sélidos volateis de fragdes biodegraddveis dos residuos do Aterro
Sanitdrio de Campina Grande-PB
Fracoes de Residuos Sélidos Urbanos

Parametro

MPtresco* MBftresco**
Umidade (%) 63,87 55,32
Sélidos volateis (%) 65,05 70,68

*Material Putrescivel fresco (resto de comida); **Material Biodegraddvel fresco, incluindo as fra¢des de MP,
papel e papeldo, e téxteis sanitdrios
Fonte: Dados da pesquisa (2017)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 12, a umidade das fraces de
residuos estudadas, em torno de 55 e 65%, estd dentro da faixa 6tima para a atividade de
diferentes grupos microbianos e flingicos (MELO, 2011). Firmo (2013), ao caracterizar
residuos frescos provenientes do Aterro da Muribeca-PE, obteve um teor de umidade de 67,6%
para residuos de comida, condizente com o percentual obtido neste estudo. J4 para a categoria
papel e papeldo, a umidade obtida por Firmo (2013) foi de 31,0%; e para os residuos sanitérios,
esse percentual foi de 53,7%. No presente estudo, a umidade obtida para a categoria MB foi de
55,32% (Tabela 12), proximo ao valor obtido por Firmo (2013) para os residuos sanitarios.

A umidade € um dos principais fatores que influenciam na biodegradagdo dos residuos
s6lidos. Quando esse parametro reduz a um percentual abaixo de 20%, tal condi¢do torna-se
inibitdria ao processo anaerdbio de biodegradacdo dos RSU (PALMISANO e BARLAZ, 1996).
Dentro desse contexto, a umidade dos residuos frescos, verificadas neste estudo, encontra-se
dentro da faixa propicia para o desenvolvimento das arqueas metanogénicas; estando dentro da
faixa tipica de umidade para os residuos aterrados sob as condi¢des climdticas brasileiras, de
acordo com Bidone e Povineli (1999).

Em relacdo aos sélidos volateis (SV), verifica-se que os teores observados estdo na faixa
de 65% a 71% (Tabela 12), para as categorias de residuos em estudo, indicando um percentual
significativo de material a ser biodegradado. Machado et al. (2009) constataram um teor de SV
de 57,9% para uma fracdo pastosa de residuos frescos, provenientes do Aterro Sanitdrio

Metropolitano Centro-BA, referente a materiais organicos facilmente degradaveis (frutas,
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restos de alimentos) e moderadamente degradaveis (folhas e 0sso), bem como aqueles que nao
podiam ser identificados ou que ndo eram possiveis de ser separados em outras categorias.

Firmo (2013) obteve um teor de SV de 75% para residuos de comida, 84,9% para
residuos sanitarios e 81,4% para a categoria papel e papeldo para os RSU frescos, provenientes
do Aterro da Muribeca-PE. Por meio dos estudos realizados pela autora, o potencial de geracdo
de biogas foi mais elevado para essas trés fracdes de residuos, com 440,17 NmL.g™'S para os
residuos de comida, 411,72 NmL.g"'S para os residuos sanitdrios e 386,14 NmL.g''S para a
fracao de papel e papeldo.

De acordo com o IPCC (1996), a matéria organica, papel e papeldo, té€xteis e madeira
(exceto lignina) devem ser consideradas para fins de geracdao de metano, enquanto que 0s
plasticos e inorganicos (a exemplo de vidros e metais) ndo sao considerados, uma vez que, nao
degradam ou se decompdem muito lentamente. Na perspectiva de aterros energéticos, um dos
desafios da engenharia é desenvolver materiais de rdpida biodegradacio, com superficies que

sejam de fécil ataque pelos microrganismos.
4.6 ESTIMATIVA DA GERACAO DE BIOGAS E ENERGIA NA CELULA 2
4.6.1 Obtencio tedrica do potencial de geracao de metano (L)

Nas Tabelas 13 e 14 sdo apresentados os parametros que subsidiaram a obteng¢ao tedrica
do potencial de geracdo de metano (Lo), por meio das metodologias da Aproximacdo
Simplificada (TCHOBANOGLOUS et al., 1993) e do IPCC (1996), para as condi¢des locais

dos residuos depositados no Aterro Sanitario em Campina Grande-PB.

Tabela 13. Pardmetros para obten¢do do potencial de gera¢do de metano (Lo) pela
metodologia da Aproximacao Simplificada (TCHOBANOGLOUS et al., 1993)

Classes de ci (Nm3CHa. 2 o3 4 ¢ s Lo (Nm3CHa.
materiais t'RSU)! bi hi (%) fu (%) fi (%) t'1RSU)

Resto de 505,0 0,64 46,5

Pavel 55,32 29,22 75,79
ape’ © 428.6 0,40 18,92

papelao

"Mdxima capacidade estequiométrica que uma tonelada do material, na base seca, pode decompor-se para gerar
metano; *fragdo mdssica que efetivamente sofre o processo de biodegradagio (TCHOBANOGLOUS et al., 1993;
LOBO, 2003; MACHADO et al., 2009); *fracdo massica das categorias de residuos na base imida; “fracdo
mdssica de dgua nos resfduos; >fracdo mdssica na base seca
Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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Tabela 14. Parametros para obtencao do potencial de geracao de metano (Lo) pela
metodologia do IPCC (1996)

.~ Lo
Componentes Composiciao ; CoD* CODr F 3
dosRSU  gravimétrica '™ (kgC.O'RSU) (%) (%) a:ﬂ‘ﬁgg“'
A - Papel e 18,9%
papeldo
B - Residuos de i
parques ¢ jardins 1,0 145,35 077 57 118,68

C - Residuos de
alimentos

D - Téxteis/tecidos’ -

E — Madeira® -

'Nesse percentual foi incluida, também, a fracfo correspondente aos residuos sanitédrios (7,9%); 2categoria de
residuos ndo consideradas neste estudo, cujos percentuais ndo foram explicitados na composi¢do gravimétrica
dos RSU do municipio de Campina Grande-PB; *Fator de Corre¢do de Metano (FCM) para aterro sanitario;
4Carbono Organico Degradével; >fracdo do COD transformado em biogds; Spercentual médio de metano no
biogds obtido por meio do monitoramento da Célula 2
Fonte: Dados da pesquisa (2017)

46,5%

O valor de Loy, obtido pela metodologia do IPCC (1996), foi 36% superior ao valor
determinado pelo método da Aproximagdo Simplificada (TCHOBANOGLOUS et al., 1993),
para a categoria de residuos biodegraddveis contemplada neste estudo (resto de comida,
papel/papelio e residuos sanitarios); sendo de 118,68 e 75,79 Nm3CH.a.t 'RSU, respectivamente
(Tabelas 13 e 14).

Essa diferenca nos resultados obtidos para o parametro Lo evidenciam que, os métodos
tedricos demonstram muita fragilidade, sendo utilizados, apenas, para um indicativo inicial
desse potencial. Para uma avaliacdo mais acurada desse parametro, faz-se necessdrio a
realizacdo de ensaios especificos, a exemplo do Potencial Bioquimico de Metano (BMP) e
medidas de geragdo de CH4 em aterros com condi¢des de contorno semelhantes.

O potencial de geracao de metano obtido pelo método da Aproximagao Simplificada foi
12% inferior ao determinado por Candiani (2011), de 85,80 Nm3CH4.t 'RSU, para os residuos
biodegraveis (restos de comida, papel e papeldo, tecidos, restos de jardim e madeira) de uma
célula experimental na Central de Tratamento de Residuos (CTR-Caieiras), em Sao Paulo-SP.
Cabe destacar que o valor de Ly apresentado por esse autor incluiu outras fra¢des de residuos
ndo contempladas nesta pesquisa. Além disso, os percentuais das categorias de residuos resto
de comida e papel/papeldo foram de 58,3 e 14,6%, respectivamente.

Ao utilizar a metodologia do IPCC (1996), o valor de Lo obtido por Candiani (2011) foi
de 112,6 Nm3CH.4.t 'RSU. Ressalta-se que a célula experimental estudada pelo referido autor

encontra-se em local com as seguintes caracteristicas ambientais: 1) temperatura média mensal
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no periodo considerado no estudo (janeiro/2009 a dezembro/2010) de 21,4 °C; ii) pluviosidade
média anual nesse periodo de 1679,5 mm; e ii1) teor de matéria organica de 58,3%.

No Aterro Sanitario Metropolitano Centro-BA, o valor de Ly para o residuo fresco,
também utilizando o método da Aproximacdo Simplificada, foi de 65,90 Nm3CH4.t 'RSU. Esse
valor decresceu para 38,53 Nm3CH4.t'RSU quando considerados residuos com 1 ano
(MACHADO et al., 2009).

Aguilar-Virgen et al. (2014) obteve um valor de Ly de 94,46 m3CH4.t 'RSU para um
aterro sanitario localizado no noroeste do México, com 36,20% de material putrescivel (resto
de comida) e com as seguintes caracteristicas ambientais: 1) precipitacdo média de 250 mm.ano"

I: e ii) clima mediterrineo, com temperaturas amenas, quase todo o ano, e chuvas no inverno.

4.6.2 Cenarios simulados para a estimativa da vazao de metano e poténcia disponivel

Na Figura 81 sdo apresentadas as previsdes tedricas da vazdo de CH4 na Célula 2,
realizadas com o modelo LandGEM (USEPA, 2005), bem como os dados experimentais,
obtidos por meio de 7 (sete) campanhas de monitoramento no sistema de drenagem vertical de

gases (entre 270 e 570 dias ap6s o fechamento da Célula 2).

Figura 81. Evolucao da captacdo de metano na Célula 2 e previsdes tedricas utilizando o
modelo LandGEM (USEPA, 2005)
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Cabe destacar que foram simulados quatro cendrios, sendo utilizados: 1) nos cendrios 1
e 2, os valores de k maximo e minimo, respectivamente, definidos pelo [IPCC (1196), bem como

o parametro Lo obtido por metodologia apresentada pela institui¢do supracitada; e ii) nos
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cendrios 3 e 4, os valores de k mdximo e minimo, respectivamente, definidos pelo IPCC (1196),
bem como o pardmetro Ly obtido por meio da metodologia da Aproximacdo Simplificada
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Observando a Figura 81, verifica-se que as estimativas tedricas realizadas nos cendrios
simulados nao refletem o comportamento dos dados experimentais. Destaca-se, também, que
nao foi realizado um ajuste das previsdes tedricas aos dados experimentais, em virtude do
nimero reduzido de campanhas de medicdo de vazdo possiveis de serem realizadas nesta
pesquisa.

No cendrio 1 (k=0,08 ano™! e Ly = 118,68 Nm3.t 'RSU), a vazio estimada de CH, condiz
com a magnitude dos dados obtidos experimentalmente, no periodo de 270 a 390 dias apds a
conclusio da Célula 2. Entretanto, a vazdo de CH4 na Célula 2, medida nos drenos verticais de
gases, apresentou uma tendéncia de decaimento acelerado com o tempo, entre 390 e 570 dias.
A vazdo de metano nesse periodo foi em torno de 3 vezes inferior ao previsto pelo modelo
LandGEM, no cendrio 1. No periodo entre 390 e 570 dias, a vazdo captada pelo sistema de
drenagem vertical da Célula 2 se aproximou dos valores estimados no cendrio 4.

Ainda de acordo com a Figura 81, as previsdes realizadas pelo modelo LandGEM, nos
cenarios 2 a 4, foram 1,5 a 2,5 vezes inferiores aos valores obtidos no monitoramento da vazao
de CHa, entre 270 e 390 dias de fechamento da Célula 2.

Jucd e Maciel (2013) realizaram simulac¢des da previsdo da vazdao de CHas, utilizando
pardmetros recomendados pelo IPCC (1996), para condi¢des ambientais semelhantes as
existentes no Aterro da Muribeca-PE (clima tropical e timido). Por meio das estimativas
realizadas, foi observada uma elevada captacdo de gds, no inicio do monitoramento, a qual foi
de 4 a 5 vezes superior ao previsto pelo modelo da USEPA (2005). Os autores concluiram que
a velocidade de degradagao dos RSU, para as condi¢des climédticas e operacionais locais, foi
muito mais rdpida e intensa que o previsto na literatura. Entretanto, no referido estudo de caso,
as caracteristicas dos residuos eram conhecidas e confirmavam essa assertiva.

Na presente pesquisa, a reducdo na vazio de metano foi compativel com o percentual
verificado na Célula Experiental do Aterro da Muribeca-PE, em torno de 70%, decorridos 570
dias. Todavia, a taxa de captacdo de CH4 por tonelada de residuos foi inferior na Célula 2,
mesmo com o dobro da massa de residuos disposta na Célula Experimental. Na Célula 2, essa
taxa foi de 2,5 Nm3.t L.ano™! (em t = 570 dias), enquanto que na Célula Experimental o valor
correspondeu a 7,1 Nm3.t L.ano™! (em t = 550 dias).

No entanto, cabe destacar que as células de residuos descritas foram operadas sob

condi¢Oes climadticas distintas. A Célula Experimental do Aterro da Muribeca-PE esta
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localizada em regido de clima tropical litoraneo, com precipitacdo média anual de 2.458 mm e
evaporacao média anual de 1.390 mm; o que resulta em um excedente hidrico de 1.068 mm
(MACIEL, 2009). Ja a Célula 2 do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB (ASCQG) esta
inserida em regido de clima semidrido, com precipitacdo média anual de 758,7 mm e
evaporacao média anual de 1.388,0 mm, implicando em um déficit hidrico de 629,3 mm.

Apesar dos percentuais de material putrescivel e umidade inicial dos residuos terem sido
similares, em ambas as células, vdrias evidéncias indicam que o baixo teor de umidade, pés
aterramento dos RSU, pode estar sendo um fator limitante na Célula 2: i) ndo foi detectada a
presenca de lixiviado em nenhuma das 22 sondagens superficiais realizadas na interface solo-
residuo (secdo 4.4.3); ii) o encerramento da producao de lixiviado no poco de coleta, apds 390
dias de conclusdo da Célula 2 (sec¢do 4.4.3); iii) a reduzida umidade no contato solo-residuo,
com média de 7,2% na crista, 8,6% na 1* berma e 11,3% na 2* berma (secdo 4.4.3.2, Figura 60);
compativel com os teores obtidos na camada mais superficial de cobertura da Célula 2.

Dessa forma, a umidade dos RSU na fonte geradora foi favordvel e decisiva na evolucao
do processo biodegradativo e, consequentemente, na producdo de biogds na Célula 2, pds
aterramento dos residuos e ao longo do monitoramento. Entretanto, atingida a capacidade de
campo dos residuos, essa umidade € perdida por lixiviagdo, sendo o encerramento da producdo
de lixiviado, na Célula 2, acompanhado de um decaimento expressivo da vazio de biogas.

O aspecto seco de residuos aterrados hd 2 anos, no ASCG, pode ser visualizado na
Figura 82. Esses registros foram realizados quando da execucdo do sistema de drenagem de
liquidos e gases, objetivando a interligacdo de duas células de residuos no referido aterro,

denominadas Células 1 e 3, para a formacdo de uma macrocélula (secao 3.4, Figura 21).

Figura 82. Execugao do 51stema de drenagem para interligacdo das Células 1 e 3

(a) abertura de vala (b) aspecto dos remduos (©) papel/livrb aterrado h4 2 anos
aterrados
Fonte: Acervo da pesquisa (2017)



156

Por meio das evidéncias supracitadas, é possivel elencar algumas especificidades da
operacdo de aterros convencionais, em regioes de climas seco versus imido, considerando os
resultados obtidos nesta pesquisa e em Maciel (2009), por meio do monitoramento da Célula 2
do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB e da Célula Experimental do Aterro da Muribeca-

PE, respectivamente (Quadro 18).

Quadro 18. Caracteristicas de aterros convencionais operados em regides de clima semidrido

(caso da Célula 2 do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB) e timido (caso da Célula
Experimental do Aterro da Muribeca-PE)

Caracteristicas

Regido de clima semiarido

Regido de clima imido

Quantidade de residuos

62.359 toneladas

36.659 toneladas

Condigdes climatoldgicas

Déficit hidrico em torno de
629,3 mm.ano™.

Excedente hidrico em torno
de 1.068 mm.ano™".

Umidade inicial dos residuos

45%.

52,1%.

Percentual de matéria
organica

46,5%.

46%.

Producdo de lixiviado

Encerramento da producao
de lixiviado apds 390 dias de
execugdo da camada de
cobertura, até o final do
monitoramento (570 dias).

Vazao média de lixiviado de
1,72 + 0,95 L.min"', entre
360 e 540 dias apds execugdao
da camada de cobertura.

Pressdo de gases e nivel de
liquidos

Nio foram instalados
piezOmetros ao longo da
profundidade da massa de
residuos.

Gradiente de pressao nulo
sob a camada de cobertura,
no contato solo-residuo.

Existéncia de niveis elevados
de lixiviado que, associados a
pressdo interna de gases na
parte superior da Célula
Experimental, resultaram em
pO¢os jorrantes.

As pressoes internas de gases
variaram até 7,5 kPa, a
depender do piezometro e do
tempo.

Espessura da camada de
cobertura

De 0,7 a 1,5 m, com média de
1,1 m.

Aproximadamente 0,6 m.

Taxa de captacdo de metano
por tonelada de residuos

2.5 Nm3.t'.ano™!
(decorridos 570 dias).

7.1 Nm3.t'.ano™!
(decorridos 550 dias).

Emissdo de gases pela
camada de cobertura

0a1,03 NL.mZh'

0a1.332 g.m™.dia’!
(0a77,51 NL.m2h).

Fonte: Dados da pesquisa (2015 a 2017); Maciel (2009)

Diante as evidéncias apontadas, ressalta-se a necessidade de investigacdo das
caracteristicas dos residuos aterrados na Célula 2, para que se possa concluir a respeito do
decaimento da vazdo de metano no periodo de monitoramento contemplado nesta pesquisa e

possiveis solugdes para ativar o potencial energético dos residuos.
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As estimativas tedricas da poténcia e energia disponivel na Célula 2 sdo apresentadas
nas Figuras 83 e 84, respectivamente, para eficiéncia de coleta de gases de 90%, tendo como
base o percentual de emissdes fugitivas liberada pela camada de cobertura (se¢do 4.4.3.3).
Ressalta-se que a vazdo de CH4 gerada é um somatdrio das parcelas captada, fugitiva e oxidada.

A parcela oxidada foi desconsiderada, uma vez que ndo foi quantificada nesta pesquisa.

Figura 83. Poténcia estimada para a Célula 2 para uma eficiéncia de coleta de gases de 90%

600

% 500

= 400

:

[

=300

=

2 o

=]

o e

: kbbb
T\'L Q.H%H\‘?ﬂ“féﬁ@ﬂ@@nm\ \@:C’?

___________ Tempo onchisio da Céhla 2 (dias R
2017 | apesac =a9 (dias) 2050

............

m Cendrie 1 - EF 90%:  ®Cendrio 2 - EF 90%  m Cendrie 3 - EF 90% ®mCendrio 4 - EF 90%

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Figura 84. Energia estimada para a Célula 2 para uma eficiéncia de coleta de gases de 90%
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Os resultados das estimativas tedricas apresentados nas Figuras 83 e 84 apontam para
os seguintes valores:

e cendrio 1, com poténcia disponivel de 50 kW, correspondente a uma energia de
12.659,34 kWh.més™!, até 2047;

e cendrio 2, com poténcia disponivel de 80 kW, correspondente a uma energia de
19.721,92 kWh.més™!, até 2047;

e cendrio 3, com poténcia disponivel de 30 kW, correspondente a uma energia de 8.084,35
kWh.més™!, até 2047;

e cendrio 4, com poténcia disponivel de 50 kW, correspondente a uma energia de

12.594,57 kWh.més™!, até 2047.

Essa energia disponivel foi obtida considerando a utilizagdo de um motor de combustio
interna, com eficiéncia de conversao de energia €letrica de 33% (ICLEI, 2009). O detalhamento

das estimativas tedricas ilustradas nas Figuras 83 e 84 € apresentado nos Apéndices 1 a 4.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

1. As caracteristicas iniciais dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU), as condicdes
operacionais do aterro e a geometria da Célula 2 favoreceram a biodegradacdo desses
residuos, implicando no estabelecimento da fase metanogénica, rapidamente, e
evidenciando, dessa forma, a eficiéncia da camada de cobertura, do sistema de

drenagem vertical de gases e a possibilidade do aproveitamento energético do biogés.

2. Nao houve um periodo de laténcia na geragcao de biogds, em termos qualitativos, sendo
verificadas concentracdes de metano, superiores a 50%, compativeis com a fase

metanogénica de biodegradacio, logo apds o fechamento da Célula 2.

3. O répido decaimento da vazao de biogds, em 570 dias de monitoramento, evidencia a
importancia de células com um maior volume de residuos, para que, dessa forma, a
vazdo de metano possa se manter em um patamar favordvel ao aproveitamento

energético, por um intervalo de tempo maior.

4. O incremento de residuos no aterro, continuamente, ¢ um fator operacional decisivo

para viabilizar o aproveitamento energético do biogas gerado na Célula 2.

5. Nao ha uma relagdo entre a profundidade dos drenos verticais (DVs) de gases e a taxa

de captagdo de gases por metro de drenagem na Célula 2.

6. A emissdo superficial de metano pela camada de cobertura final de solo compactado da
Célula 2 foi baixa, atingindo valor maximo de 1,03 NL.m?2h'!, durante o periodo de

estiagem, mais susceptivel a emissdes de gases.

7. A auséncia de incremento de pressdo de gases sob a camada de cobertura, a efici€ncia
do sistema de drenagem vertical de gases, o elevado grau de compactacdo e a
permeabilidade do solo a 4gua e ao ar foram determinantes para baixas emissdes

fugitivas de biogéds para a atmosfera.
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Os resultados sugerem que o fluxo difusivo de gases prevalece sobre o fluxo advectivo
na camada de cobertura, o que implica na redu¢do do fluxo de biogds por essa camada,

em virtude do mecanismo de difusao ser um processo lento.

A retencdo média de metano pela camada de cobertura foi superior a 93%, com
possibilidade de reducdo da espessura dessa camada de 1,5 para 0,7 m, sem que haja
perda da eficiéncia de retencdo de gases; desde que seja mantido um grau de

compacta¢dao médio igual ou superior ao obtido para a Célula 2 (de 91,8%).

A auséncia de lixiviado em todos os pontos avaliados na interface solo-residuo da Célula
2, o encerramento da producdo de lixiviado no pogo de coleta apds 390 dias de
monitoramento e a reduzida umidade do solo na interface solo-residuo, constituem-se

em indicios do baixo teor de umidade no interior do macigo sanitdrio.

. As reduzidas concentragdes de oxigénio, na interface solo-residuo, sdo um indicativo

da baixa interferéncia dos condicionantes externos nas camadas mais superficiais da
massa de residuos, o que se constitui, também, como um indicativo da eficiéncia da

camada de cobertura da Célula 2.

As caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado gerado na Célula 2 sdo compativeis com

a fase metanogénica de geracdo de gases.

As estimativas tedricas de vazao de biogds ndo refletiram o comportamento dos dados
experimentais obtidos por meio do monitoramento da Célula 2, visto que, nessas
avaliacdes, ndo foi identificado o decaimento expressivo da vazdo de metano,

decorridos 570 dias de monitoramento.

Os resultados produzidos por meio desta pesquisa permitiram compreender as emissoes
de biogds em regides de clima semidrido, podendo subsidiar projetos de camadas de
cobertura eficientes, redirecionar a rotina operacional de aterros nessas localidades e

fornecer critérios técnicos e ambientais para o aproveitamento energético do biogéas.



161

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1.

Avaliar as emissoes de biogds na macrocélula do Aterro Sanitario de Campina Grande-
PB, que compreende a unidao de quatro células de residuos, com capacidade,
aproximadamente, oito vezes superior ao total disposto na Célula 2; com vistas a

verificar a influéncia da relagcdo drea superficial/volume nas taxas de geracao de metano.

Avaliar as emissoes fugitivas de biogds pela camada de cobertura de solo compactado
da célula investigada nesta pesquisa, considerando o efeito da sazonalidade no fluxo de

gases.

Desenvolver sistema automatizado de medi¢cdo de emissdes fugitivas de biogds em
camada de cobertura final de aterro sanitdrio, aperfeicoando metodologias para

possibilitar a realiza¢do continua de ensaios de placa de fluxo.

Incluir ensaios do Potencial Bioquimico de Metano (BMP) para a obtencdo dos
parametros cinéticos dos modelos de primeira ordem e, assim, realizar estimativas da

geracdo de biogés mais proximas as condi¢cdes do semidrido.

Monitorar, por um periodo de tempo maior, o0 comportamento da vazdo de metano na
célula estudada, incluindo também o efeito da sazonalidade na emissdo de gases pelos

sistema de drenagem vertical.

Realizar sondagem SPT na célula, para viabilizar o estudo da evolu¢do do processo
biodegradativo dos residuos sélidos ao longo da profundidade da Célula 2 e do tempo,

além da afericao do nivel de liquidos no interior do macigo sanitdrio e pressoes de gases.

Estudar os efeitos da recirculacdo de lixiviado e/ou adi¢do suplementar de dgua na

geracdo de metano na Célula 2.

Avaliar outros aspectos de cardter fisico-quimico, microbiol6gico, mineralégico e
geotécnico do solo da camada de cobertura para verificar a importancia dessa camada
como um filtro fisico-quimico e/ou bioldgico de gases, além de quantificar as taxas de

oxida¢@o do metano e as bactérias metanotréficas na Célula 2.
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Apéndice 1. Resultados das simula¢6es da vazdo de metano, poténcia e energia disponivel
para a Célula 2 (cendrio 1)

Cenario 1

Ano Dias Vazao de CH,4 I.)Oténfia I.*Inerg,ia Ener%ia

(m?.ano™) disponivel dlspomve?l1 dlsponlye_l1

(kW) (kWh.ano™) (kWh.mes™)

2016 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 365 571.281,00 579,27 1.674.553,14 139.546,09
2018 730 527.358,83 534,73 1.545.807,37 128.817,28
2019 1095 486.813,55 493,62 1.426.960,06 118.913,34
2020 1460 449.385,55 455,67 1.317.250,15 109.770,85
2021 1825 414.835,15 420,64 1.215.975,15 101.331,26
2022 2190 382.941,10 388,30 1.122.486,54 93.540,54
2023 2555 353.499,19 358,44 1.036.185,67 86.348,81
2024 2920 326.320,88 330,88 956.519,93 79.709,99
2025 3285 301.232,14 305,44 882.979,18 73.581,60
2026 3650 278.072,31 281,96 815.092,52 67.924 .38
2027 4015 256.693,10 260,28 752.425,23 62.702,10
2028 4380 236.957,59 240,27 694.576,03 57.881,34
2029 4745 218.739,43 221,80 641.174,48 53.431,21
2030 5110 201.921,94 204,75 591.878,65 49.323,22
2031 5475 186.397,45 189,00 546.372,85 45.531,07
2032 5840 172.066,53 174,47 504.365,71 42.030,48
2033 6205 158.837,43 161,06 465.588,23 38.799,02
2034 6570 146.625,42 148,68 429.792,11 35.816,01
2035 6935 135.352,33 137,25 396.748,12 33.062,34
2036 7300 124.945,94 126,69 366.244,68 30.520,39
2037 7665 115.339,64 116,95 338.086,45 28.173,87
2038 8030 106.471,91 107,96 312.093,13 26.007,76
2039 8395 98.285,96 99,66 288.098,27 24.008,19
2040 8760 90.729,38 92,00 265.948,22 22.162,35
2041 9125 83.753,77 84,92 245.501,15 20.458,43
2042 9490 77.314,48 78,40 226.626,12 18.885,51
2043 9855 71.370,26 72,37 209.202,28 17.433,52
2044 | 10220 65.883,05 66,80 193.118,04 16.093,17
2045 | 10585 60.817,72 61,67 178.270,42 14.855,87
2046 | 10950 56.141,83 56,93 164.564,34 13.713,70
2047 | 11315 51.825,44 52,55 151.912,03 12.659,34
2048 | 11680 47.840,91 48,51 140.232,48 11.686,04
2049 | 12045 44.162,73 44,78 129.450,90 10.787,57
2050 | 12410 40.767,34 41,34 119.498,24 9.958,19
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Apéndice 2. Resultados das simulagdes da vazio de metano, poténcia e energia disponivel
para a Célula 2 (cendrio 2)

Cenario 2

Ano | Dias | Vazio de CH4 I.’oténgia ].Energ’ia I.Energ,ia

(m?.ano") disponivel dlsponlve} dlsponlye»l1

(kW) (kWh.ano™) (kWh.meés™)

2016 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 365 361.845,28 366,91 1.060.649,92 88.387,49
2018 730 344.197,87 349,01 1.008.921,41 84.076,78
2019 1095 327.411,15 331,99 959.715,74 79.976,31
2020 1460 311.443,12 315,80 912.909,85 76.075,82
2021 1825 296.253,86 300,40 868.386,71 72.365,56
2022 2190 281.805,39 285,75 826.034,99 68.836,25
2023 2555 268.061,57 271,81 785.748,79 65.479,07
2024 2920 254.988,06 258,55 747.427,37 62.285,61
2025 3285 242.552,14 245,94 710.974,90 59.247.91
2026 3650 230.722,74 233,95 676.300,25 56.358,35
2027 4015 219.470,25 222,54 643.316,70 53.609,72
2028 4380 208.766,56 211,69 611.941,77 50.995,15
2029 4745 198.584,90 201,36 582.097,02 48.508,08
2030 5110 188.899,80 191,54 553.707,81 46.142,32
2031 5475 179.687,05 182,20 526.703,16 43.891,93
2032 5840 170.923,61 173,31 501.015,55 41.751,30
2033 6205 162.587,56 164,86 476.580,73 39.715,06
2034 6570 154.658,07 156,82 453.337,61 37.778,13
2035 6935 147.115,31 149,17 431.228,08 35.935,67
2036 7300 139.940,41 141,90 410.196,84 34.183,07
2037 7665 133.115,44 134,98 390.191,30 32.515,94
2038 8030 126.623,32 128,39 371.161,45 30.930,12
2039 8395 120.447,83 122,13 353.059,69 29.421,64
2040 8760 114.573,52 116,18 335.840,76 27.986,73
2041 9125 108.985,70 110,51 319.461,62 26.621,80
2042 9490 103.670,41 105,12 303.881,29 25.323,44
2043 9855 98.614,34 99,99 289.060,83 24.088,40
2044 | 10220 93.804,86 95,12 274.963,16 22.913,60
2045 | 10585 89.229,95 90,48 261.553,05 21.796,09
2046 | 10950 84.878,15 86,07 248.796,96 20.733,08
2047 | 11315 80.738,59 81,87 236.662,99 19.721,92
2048 | 11680 76.800,93 77,87 225.120,80 18.760,07
2049 | 12045 73.055,30 74,08 214.141,53 17.845,13
2050 | 12410 69.492.35 70,46 203.697,72 16.974,81
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Apéndice 3. Resultados das simulagdes da vazio de metano, poténcia e energia disponivel
para a Célula 2 (cendrio 3)

Cenario 3

Ano Dias | Vazdo de CHy I.’otén?ia ].Energ’ia I.*Znerg,ia

(m?.ano") disponivel dlSpOlllVC_ll dlSpOl’llYC_ll

(kW) (kWh.ano) (kWh.meés™)

2016 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 365 364.824,63 369,93 1.069.383,07 89.115,26
2018 730 336.775,58 341,49 987.164,99 82.263,75
2019 1095 310.883,04 315,23 911.268,14 75.939,01
2020 1460 286.981,22 290,99 841.206,51 70.100,54
2021 1825 264.917,05 268,62 776.531,48 64.710,96
2022 2190 244.549,26 247,97 716.828,91 59.735,74
2023 2555 225.747,42 228,90 661.716,48 55.143,04
2024 2920 208.391,13 211,31 610.841,30 50.903,44
2025 3285 192.369,26 195,06 563.877,59 46.989,80
2026 3650 177.579,21 180,06 520.524,62 43.377,05
2027 4015 163.926,27 166,22 480.504,79 40.042,07
2028 4380 151.323,02 153,44 443.561,82 36.963,49
2029 4745 139.688,75 141,64 409.459,17 34.121,60
2030 5110 128.948,97 130,75 377.978,45 31.498,20
2031 5475 119.034,90 120,70 348.918,09 29.076,51
2032 5840 109.883,07 111,42 322.091,99 26.841,00
2033 6205 101.434,85 102,85 297.328,38 24.777,37
2034 6570 93.636,17 94,95 274.468,69 22.872,39
2035 6935 86.437,08 87,65 253.366,53 21.113,88
2036 7300 79.791,48 80,91 233.886,79 19.490,57
2037 7665 73.656,82 74,69 215.904,72 17.992,06
2038 8030 67.993,82 68,94 199.305,17 16.608,76
2039 8395 62.766,20 63,64 183.981,86 15.331,82
2040 8760 57.940,51 58,75 169.836,67 14.153,06
2041 9125 53.485,83 54,23 156.779,00 13.064,92
2042 9490 49.373,64 50,06 144.725,26 12.060,44
2043 9855 45.577,62 46,21 133.598,25 11.133,19
2044 | 10220 42.073,44 42,66 123.326,73 10.277,23
2045 | 10585 38.838,68 39,38 113.844,92 9.487,08
2046 | 10950 35.852,62 36,35 105.092,11 8.757,68
2047 | 11315 33.096,14 33,56 97.012,24 8.084,35
2048 | 11680 30.551,59 30,98 89.553,59 7.462,80
2049 | 12045 28.202,67 28,60 82.668,38 6.889,03
2050 | 12410 26.034,35 26,40 76.312,53 6.359,38
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Apéndice 4. Resultados das simulagdes da vazio de metano, poténcia e energia disponivel
para a Célula 2 (cendrio 4)

Cenario 4

Ano | Dias | Vazio de CHy I.’otén?ia ].Energ’ia I.Energ,ia

(m?.ano™) disponivel dlsponlve} dlSpOl’llY(E_ll

(kW) (kWh.ano™) (kWh.mes™)

2016 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 365 231.077,30 234,31 677.339,55 56.444,96
2018 730 219.807,52 222,88 644.305,31 53.692,11
2019 1095 209.087,38 212,01 612.882,17 51.073,51
2020 1460 198.890,07 201,67 582.991,55 48.582,63
2021 1825 189.190,09 191,84 554.558,72 46.213,23
2022 2190 179.963,18 182,48 527.512,57 43.959,38
2023 2555 171.186,27 173,58 501.785,48 41.815,46
2024 2920 162.837,42 165,11 477.313,11 39.776,09
2025 3285 154.895,74 157,06 454.034,28 37.836,19
2026 3650 147.341,39 149,40 431.890,76 35.990,90
2027 4015 140.155,47 142,12 410.827,20 34.235,60
2028 4380 133.320,00 135,18 390.790,92 32.565,91
2029 4745 126.817,91 128,59 371.731,83 30.977,65
2030 5110 120.632,93 122,32 353.602,25 29.466,85
2031 5475 114.749,59 116,35 336.356,87 28.029,74
2032 5840 109.153,19 110,68 319.952,55 26.662,71
2033 6205 103.829,72 105,28 304.348,28 25.362,36
2034 6570 98.765,89 100,15 289.505,04 24.125,42
2035 6935 93.949,02 95,26 275.385,71 22.948,81
2036 7300 89.367,07 90,62 261.954,99 21.829,58
2037 7665 85.008,59 86,20 249.179,29 20.764,94
2038 8030 80.862,67 81,99 237.026,68 19.752,22
2039 8395 76.918,95 77,99 225.466,75 18.788,90
2040 8760 73.167,57 74,19 214.470,61 17.872,55
2041 9125 69.599,14 70,57 204.010,75 17.000,90
2042 9490 66.204,75 67,13 194.061,03 16.171,75
2043 9855 62.97591 63,86 184.596,56 15.383,05
2044 | 10220 59.904,54 60,74 175.593,68 14.632,81
2045 | 10585 56.982,96 57,78 167.029,88 13.919,16
2046 | 10950 54.203,87 54,96 158.883,73 13.240,31
2047 | 11315 51.560,31 52,28 151.134,88 12.594,57
2048 | 11680 49.045,69 49,73 143.763,95 11.980,33
2049 | 12045 46.653,70 47,31 136.752,50 11.396,04
2050 | 12410 44.378,37 45,00 130.083,00 10.840,25
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