| [~
e
[ [~

‘1

@

VIRTUS IMPAVID

VoYY
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL

GLAUBER GALDINO SANTOS

AVALIACAO DA RETENGCAO DE GASES NA CAMADA DE COBERTURA
DO ATERRO SANITARIO MUNICIPAL DE CARUARU

Caruaru
2021



GLAUBER GALDINO SANTOS

AVALIACAO DA RETENCAO DE GASES NA CAMADA DE COBERTURA

DO ATERRO SANITARIO MU

NICIPAL DE CARUARU

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal de
Pernambuco, Centro Académico do
Agreste, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de mestre em
Engenharia Civil e Ambiental.

Area de concentragdo: Tecnologia
Ambiental

Orientadora: Profa. Dra. Maria Isabela Marques da Cunha Vieira Bello
Coorientadora: Profa. Dra. Maria Odete Holanda Mariano

Caruar
2021

u



Catalogacéo na fonte:
Bibliotecaria — Nasaré Oliveira - CRB/4 - 2309

S237a Santos, Glauber Galdino.
Avaliacdo da retencdo de gases na camada de cobertura do aterro
sanitario municipal de Caruaru. / Glauber Galdino Santos. — 2021.
143 f.;il.: 30 cm.

Orientadora: Maria Isabela Marques da Cunha Vieira Bello.
Coorientadora: Maria Odete Holanda Mariano.

Dissertacéo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco,
CAA, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental,
2021.

Inclui Referéncias.

1. Aterro sanitério 2. Biogas. 3. Aterros - Lixiviagcao 4. Cobertura
dos solos. 4. Gases - Retenc¢do. |. Bello, Maria Isabela Marques da
Cunha Vieira (Orientadora). Il. Mariano, Maria Odete Holanda
(Coorientadora). Ill. Titulo.

CDD 620 (23. ed.) UFPE (CAA 2021-300)




GLAUBER GALDINO SANTOS

AVALIACAO DA RETENCAO DE GASES NA CAMADA DE COBERTURA
DO ATERRO SANITARIO MUNICIPAL DE CARUARU

Aprovada em: 27/ 12 / 2021.

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal de
Pernambuco, Centro Académico do
Agreste, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de mestre em
Engenharia Civil e Ambiental. Area de
concentragdo: Tecnologia Ambiental.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Maria Isabela Marques da Cunha Vieira Bello (Orientadora)
Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dra. Maria Odete Holanda Mariano (Coorientadora)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Gilson Lima da Silva (Examinador interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Eduardo Antdnio Maia Lins (Examinador externo)
Instituto Tecnoldgico de Pernambuco



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida e por toda forca e orientacdo que me forneceu,

possibilitando essa que é até entdo a minha maior e mais dificil conquista.

A minha orientadora a Profa. Dra. Maria Isabela Marques Bello que aceitou
a dificil missdo de me ajudar nesse trabalho e que ndo poupou esforcos para que eu
pudesse finaliza-lo, que me surpreendeu com sua dedicacdo e reafirmou todas as
qualidades que eu ja havia visto desde o primeiro contato que tivemos ainda na
graduacao, sendo uma das melhores profissionais com que ja tive a honra de conviver

em toda minha vida académica e profissional.

A minha coorientadora, Profa. Dra. Maria Odete Mariano, pela assisténcia,
paciéncia, disponibilidade, pelas instrucdes, suporte na elaboracdo desse trabalho,
pela grande pessoa que é e pela profissional exemplar a qual tenho como modelo,

sem seu apoio nada disso seria possivel.

Aos meus pais, que durante toda minha vida foram um suporte e nunca
duvidaram da minha capacidade, acreditando no meu potencial, muitas vezes mais

que eu mesmo.

A minha esposa, Rafaela, pelo apoio incondicional, incentivo e paciéncia
durante toda a realizagdo desse sonho e que em nenhum momento deixou de estar ao

meu lado.

A todos os professores que fizeram parte da minha formacao, em especial aos
que tive a oportunidade de conhecer por meio do programa de pds-graduacdo da
Universidade Federal de Pernambuco, por todo apoio, conselhos, ensinamentos,
amizade e incentivo nos ambitos académico, profissional e pessoal. Sdo sem sombra

de duvida, grandes exemplos e por todos tenho uma estima indescritivel.
A Gutemberg e Savio pela ajuda com os ensaios e pela amizade.

A Prefeitura Municipal de Caruaru por permitir que essa pesquisa fosse

realizada no aterro sanitario municipal da cidade.



“Nao ha felicidade sendo com conhecimento.” (PESSOA, 1982, p. 406)



RESUMO

As camadas de cobertura nos aterros sanitarios ttm como objetivo principal a cobertura
dos residuos ali dispostos, evitando assim diversos problemas como proliferacdo de
vetores e mau cheiro. Estas camadas também séo responsaveis por isolar os residuos e
impedir a entrada de &gua no maci¢o, 0 que geraria quantidades maiores de lixiviado,
além de evitar que os gases gerados no processo de biodegradacdo da matéria organica,
cheguem até a atmosfera de maneira desordenada. A presente pesquisa avalia a eficiéncia
da camada de cobertura utilizada no Aterro Sanitario Municipal de Caruaru quanto a
retencdo dos gases gerados no interior da massa de residuos. Este aterro paralisou suas
atividades desde marco de 2018. As camadas de cobertura do aterro sdo compostas em
sua maioria por material arenoso, diferentemente do material argiloso usualmente
adotado, portanto, optou-se por avaliar as consequéncias do uso desse tipo de material na
composicdo das camadas. A avaliacdo se deu inicialmente por uma caracterizagdo
geotécnica do solo (classificacdo, granulometria, grau de compactacdo, umidade, grau de
saturacdo, indice de vazios e espessura da camada). Em campo foram realizados 20
ensaios com uma placa de fluxo estatica para que pudesse ser quantificado a quantidade
de gas que chegava até a superficie através da camada de cobertura, sendo uma media de
1.071,76 kg/dia ou 385,83 t/ano. Os ensaios foram realizados em 04 baterias, em 05
pontos diferentes selecionados de acordo com a idade do residuo ali disposto (02, 04, 06,
08 e 10 anos, respectivamente). Devido as baixas emisses encontradas nos ensaios de
placa foi também investigada a geracdo de gases no interior da massa de lixo através de
20 ensaios de pressdo e concentracao com o auxilio do Dispositivo de Medicao de Pressao
e Concentracdo (DMPC) e analisadas as emissdes de gases em 09 drenos que ficavam
proximos aos pontos dos demais ensaios de campo. Segundo a anélise granulométrica do
material, 04 das amostras retiradas em campo eram formadas por materiais arenosos,
sendo: areias siltosas, areia argilosa e areia bem graduada (pedregulhosa) e 01 amostra
apresentou uma argila arenosa. Os indices de vazios ficaram entre 0,5 e 0,63, 0s graus de
saturacdo entre 64,4% e 90,6%, os teores de umidade entre 17% e 20,3% e 0s graus de
compactacdo entre 80% e 90%. A espessura da camada foi medida em 20 pontos
diferentes e os valores variaram entre 0,80 e 1,35 metros. Constatou-se baixas
concentracdes de biogas através do DMPC (0,1% a 7,6%). Na maior parte dos drenos
foram identificadas baixas concentracdes dos principais gases de efeito estufa
encontrados no biogas (metano e didxido de carbono), porém, em 02 drenos foram
medidas concentragdes consideraveis (17,5% e 56%). Ao final das analises constatou-se
que atualmente cerca de 22,36% das emissfes de gases chegam até a atmosfera através
da camada de cobertura. Esses valores devem ter sido mais elevados durante o periodo de
atividade do aterro, pois como constatado, em alguns pontos ja ndo havia geracdo de
biogas. Isso representa prejuizos econdmicos e principalmente, um significativo dano
ambiental.

Palavras-chave: aterro sanitario; camada de cobertura; fluxo de gases; placa de fluxo;
retencdo de gases; biogas.



ABSTRACT

The covering layers in landfills have as main objective the covering of the waste disposed
there, thus avoiding several problems such as proliferation of vectors and bad smell.
These layers are also responsible for isolating waste, preventing water from entering the
massif, which would generate larger amounts of leachate, and preventing the gases
generated in the organic matter biodegradation process from reaching the atmosphere in
a disorderly manner. This research evaluates the efficiency of the covering layer used in
the Municipal Sanitary Landfill of Caruaru regarding the retention of gases generated
inside the waste mass. This landfill has stopped its activities since March 2018. The
landfill cover layers are composed mostly of sandy material, unlike the clayey material
usually adopted, therefore, it was decided to evaluate the consequences of the use of this
type of material in the composition of the layers. The evaluation was initially carried out
by a geotechnical characterization of the soil (classification, granulometry, degree of
compaction, moisture, degree of saturation, void index, and layer thickness). In the field,
20 tests were carried out with a static flow plate so that the amount of gas that reached
the surface through the cover layer could be quantified. The tests were carried out in 04
batteries, in 05 different points selected according to the age of the waste disposed there
(02, 04, 06, 08 and 10 years, respectively). Due to the low emissions found in the plate
tests, the generation of gases within the waste mass was also investigated through 20
pressure and concentration tests with the aid of the Pressure and Concentration
Measurement Device (DMPC) and gas emissions were analyzed in 09 drains that were
close to the points of the other field trials. According to the granulometric analysis of the
material, 04 of the samples taken in the field were formed by sandy materials, namely:
silty sand, clayey sand and well graded sand (rocky) and 01 sample presented a sandy
clay. The void indexes were between 0.5 and 0.63, the saturation degrees between 64.4%
and 90.6%, the moisture contents between 17% and 20.3% and the compaction degrees
between 80% and 90%. The layer thickness was measured at 20 different points and
values varied between 0.80 and 1.35 meters. Low concentrations of biogas were found
through the DMPC (0,1% a 7,6%).). In most of the drains low concentrations of the main
greenhouse gases found in the biogas were identified (methane and carbon dioxide),
however, in 02 drains considerable concentrations were measured (17,5% e 56%). At the
end of the analysis, it was found that currently around 22.36% of gas emissions reach the
atmosphere through the cover layer. These values must have been higher during the
landfill's period of activity, since, as noted, in some points there was no longer any biogas
generation. This represents economic losses and, above all, significant environmental
damage.

Keywords: landfill; cover layer; gas flow; static flow plate; gas retention; biogas.
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1 INTRODUCAO

A disposicdo final de residuos solidos urbanos (RSU) é um dos grandes desafios
ambientais a serem enfrentados na atualidade pelos municipios (PAZ E FIRMO, 2018). Esse
panorama é ainda pior em locais que passam por um processo acelerado de crescimento

populacional, processo esse que acontece muitas vezes sem o devido planejamento.

A preocupacao sobre o destino dado aos residuos sélidos gerados é relativamente nova,
sendo a Conferéncia de Estocolmo em 1972 a primeira reunido com os chefes de estado a tratar
sobre o tema. Até entdo, na maioria dos casos, era escolhida para disposi¢cdo desses residuos
uma area afastada e pouco habitada, sendo a disténcia da zona urbana o Unico critério. Porém,
segundo Ribeiro e Mendes (2018) com o crescimento desses centros urbanos muitos desses
locais que receberam residuos, industriais ou urbanos, e que antes estavam afastados em areas
isoladas, vém recebendo nos ultimos anos empreendimentos imobiliarios residenciais, como

por exemplo a tragédia do morro do Bumba em Niter6i-RJ, em 2010.

No Brasil, uma das maneiras ambientalmente adequadas para dispor o rejeito € o aterro
sanitario (BRASIL, 2010), entretanto a disponibilidade de areas ambiental e economicamente
adequadas para a instalacdo de aterros sanitarios é cada vez menor (MOREITA, BARBERI E
OLIVEIRA, 2018).

Apesar de existir uma tendéncia mundial na diminuicdo da utilizacdo de aterros
sanitarios como técnica final de disposicao de residuos, principalmente se tratando de paises
europeus, segundo a ABRELPE (2020), em 2019 no Brasil cerca de 59,5% dos residuos
receberam esse tratamento, enquanto, segundo o The World Bank - TWD (2012) no inicio dessa

década, na Europa e nos Estados Unidos esses nimeros ja eram de 34% e 53% respectivamente.

Essas outras localidades por sua vez, praticamente erradicaram o uso de vazadouros a
céu aberto, enquanto no Brasil isso ainda ocorre em muitos municipios. Segundo o relatério do
Tribunal de Contas do Estado de Pernambuco, o estado possui atualmente, cerca de 78
municipios com lix@es ativos (TCE - PE, 2021), sendo que esta ja era uma realidade que
apresentava uma melhoria significativa em relacdo a anos anteriores. Ainda segundo esse
relatorio, isso correspondia a 43% dos municipios do estado, sendo esses responsaveis por

aproximadamente 31% da geracao de residuos.
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Segundo Jucd et al. (2005), os municipios tém como principal obstaculo para
implantacdo de aterros sanitarios, os custos para operacdo e manutengdo, partindo do
pressuposto que o aterro ira tratar de maneira adequada os gases e liquidos efluentes, além dos

demais cuidados previstos nas normas técnicas.

Como forma de incentivo para que 0s municipios invistam em ac¢fes ambientais, 0
governo do estado estabeleceu o ICMS socioambiental através da Lei 11.899/00, que se trata
de ajuda financeira que é repassada para as cidades que entre outras coisas, destinam seus
residuos para aterros sanitarios. Para municipios pequenos, que tem uma baixa geracdo de RSU
e que ndo possuam locais adequados para dispor seus residuos, € proposto a formacdo de
consorcios com cidades circunvizinhas que estejam nas mesmas condi¢des, rateando assim 0s

custos entre os consorciados.

Além de ser utilizado na destinacdo final de residuos, os aterros sanitarios também
podem ser fontes geradoras de energia. E cada vez mais comum, que o biogéas gerado na
decomposicao dos residuos seja reaproveitado tendo em vista seu potencial energético. Mesmo
a queima do biogas por si so ja possibilita a reducdo do potencial de contaminacéo do ar e a

liberacdo de gases de efeito estufa (GEE).

Uma outra maneira de se obter recursos a partir da disposi¢cdo dos residuos em aterros
sanitarios, é pela venda de créditos de carbono gerados pelo tratamento do biogas. Um dos
principais componentes do biogas é o gas metano (CHa), que segundo Mariano (2008) é o
segundo maior contribuinte para o aquecimento global, atrds apenas do dioxido de carbono
(COy), considerando apenas as emissdes de GEE de origem antropica. De acordo com Yvon-
Durocher et al. (2014) estima-se que o CH4 tenha um poder de aprisionamento de calor 30 vezes

maior que o do CO.

No ano de 1997, na cidade de Quioto no Japao, foi estabelecido um acordo internacional
gue trouxe compromissos mais rigidos para a reducdo na emissao de gases de efeito estufa o
Protocolo de Quioto, como ficou conhecido, firmou diretrizes basicas para a implementacéo de
medidas que pudessem conter o processo de degradacdo do meio ambiente e recuperar areas
degradadas. Com relacdo aos GEE, o Protocolo de Quioto apresentou trés mecanismos que
podiam ser usados para 0 cumprimento dos compromissos de reducdo nas emissdes de gases,
porém apenas um desses pode ser aplicado nos paises em desenvolvimento, o Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo (MDL).
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Segundo Carvalho e Sobrinho (2017) o MDL tem o objetivo principal de ajudar os
paises em desenvolvimento a implantar novas tecnologias de preservacdo e recuperagdo
ambiental, além de ajudar os paises desenvolvidos a cumprir as suas metas de reducdo de
emissdes. Dessa maneira, 0s grandes poluidores assumem o pagamento de encargos que tem
um custo inferior as mudancas que seriam necessarias nos processos operacionais para atingir

as metas de reducgéo de GEE.

Em setembro de 2015 a Organizacdo das Nagdes Unidas — ONU, langou um conjunto
de 17 politicas denominadas Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que de forma
resumida, visam melhorar a qualidade de vida da humanidade. Desses 17 objetivos, pelo menos
4 estdo diretamente ligados a questdo dos residuos sdlidos, sendo eles: Agua potavel e
saneamento (ODS 6), Cidades e comunidades sustentaveis (ODS 11), Consumo e producgéo
responsaveis (ODS 12) e Agéo contra a mudanca global do clima (ODS 13).

Em novembro de 2021 ocorreu em Glasgow, na Escdcia, a Conferéncia do Clima das
Nacdes Unidas — COP26, que era vista como uma grande oportunidade para se definir agdes
que levariam o mundo a conter o impacto das mudancas climaticas a um aumento de 1,5 °C na
temperatura média do planeta em comparacdo com o periodo pré-industrial. A reunido foi
finalizada com a assinatura de um documento pelos paises participantes que mantém essa meta
viva apesar de ndo haver garantias. O Brasil se comprometeu a mitigar 50% de suas emissdes

de GEE até 2030, o que deve impactar diretamente a questdo do biogas nos aterros.

O Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (2021) fez estimativas das
emissdes globais de metano e os dados gerados apontam que fontes antropogénicas geram 4,0
x 108 t/ano de CHa, sendo que 5 a 20% (entre 2,0 x 107 e 8,0 x 107 t/ano) séo oriundas de aterros

sanitarios.

Diante desse contexto, se torna importante o estudo do processo de decomposicdo da
matéria organica presente no RSU, tendo em vista que a geracdo dos gases esta diretamente
ligada a esse processo e que suas emissdes podem vir a afetar todo o ambiente. Os aterros
sanitarios para onde os residuos sdo enviados, devem por sua vez, estar fundamentados nos
critérios das normas técnicas de engenharia para que evitem a contaminacdo do solo, dos

recursos hidricos ou do ar.

A emissdo descontrolada do biogas ndo &€ sé um grave problema de poluicdo
atmosférica. Segundo Maciel (2003), a liberacdo desses gases pode causar efeitos que véo de

um mau odor até possiveis doengas cancerigenas nas comunidades vizinhas ao local de emisséo.
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Nesse sentido, a camada de cobertura dos residuos é, em geral, o principal item do
projeto para eliminar ou amortizar os efeitos da emissdo de gases, pois é este elemento que
separa 0 ambiente interno, também chamado de macico, e a atmosfera. Segundo Goldenberg e
Reddy (2017), o conceito tradicional da camada de cobertura é que ela funcione como barreira
de impermeabilizagdo, estando entre os residuos e o0 ambiente externo e evitando interagéo entre
os dois, seja impedindo a infiltracdo de aguas pluviais, seja evitando a liberagcdo de gases para

a atmosfera.

De maneira geral, a camada de cobertura é colocada diretamente sobre a camada de
residuos e é composta normalmente por solo argiloso, material considerado padréo devido sua
baixa condutividade hidraulica saturada (entre 10° e 101t m/s). Porém, por este material nem
sempre esta disponivel nas proximidades do aterro e por ter um elevado custo de manutencéo,

materiais alternativos tém se tornado objetos de estudos.

1.1 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), promulgada em agosto de 2010,
estabeleceu um prazo para a extingdo dos lixdes no territorio nacional (BRASIL, 2010). O limite
que inicialmente era de 4 anos, vem sendo prorrogado a pedido dos municipios que nédo
conseguiram cumprir as metas estabelecidas no PNRS. Porém, mesmo neste cendrio de aparente
procrastinacdo do poder pablico é notada uma certa melhoria no panorama geral do estado de
Pernambuco diante do que foi apresentado em anos anteriores, visto que 0S municipios
responsaveis pela maior parcela da geracdo de RSU ja dispGem seus residuos em aterros

sanitarios.

Com o fim das prorrogacdes se aproximando, mesmo que haja novas, acredita-se que
em algum momento a situacdo dos lixdes tera seu desfecho de maneira positiva. Entdo, €
esperado que nos préximos anos, Novos aterros sanitarios sejam construidos para suprir essa
necessidade, que em Pernambuco, ultrapassa a capacidade dos 22 aterros que existem no estado
atualmente (CPRH, 2021).

No que diz respeito ao reaproveitamento do biogas, um ponto importante que deve ser
avaliado é o qudo eficiente é a camada de cobertura em relacdo a retencdo dos gases gerados na

massa de residuos. Os materiais utilizados na cobertura dos residuos sdo diretamente
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responsaveis por essa eficiéncia (FRANQUETO, 2020). Em Pernambuco, de maneira geral, o

material utilizado na cobertura é retirado de jazidas minerais proximas aos locais de disposicao.

No Aterro Sanitario Municipal de Caruaru, um dos primeiros do estado, utiliza-se um
material para cobertura de seus residuos que ¢ genericamente chamado de “pigarra ou picarro”.
E bem provavel que aterros sanitarios que no estiverem locados na Zona da Mata ou na Zona
Metropolitana de Recife, utilize desse tipo de solo, que segundo Santos e Zaroni (2019), tem
alta permeabilidade. Uma andlise detalhada do material usado na camada de cobertura do Aterro
Sanitario Municipal de Caruaru pode tanto esclarecer duvidas quanto a eficiéncia da retencao

do biogés nesse aterro, quanto em outros que usem materiais semelhantes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento da camada de cobertura final do Aterro Sanitario Municipal

de Caruaru no que diz respeito as emissdes de biogas.

1.2.2 Objetivos especificos

e ldentificar o fluxo de gases na camada de cobertura em diferentes pontos do aterro.

e Avaliar os parametros geotécnicos do solo da camada de cobertura final do Aterro
Sanitéario Municipal de Caruaru.

e Comparar as emissdes de CH4 pela camada de cobertura em relagdo as emissdes através

da drenagem de gas do aterro.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura desta dissertacdo foi dividida em 5 capitulos, conforme sera descrito a seguir.
Neste capitulo, foi apresentado a introducgdo, contendo as considerac@es iniciais, 0s objetivos
(geral e especificos) e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2, é apresentado a revisdo da literatura acerca dos estudos relacionados aos
residuos sélidos; ao processo de geracao de biogas e seus fundamentos, fatores que influenciam
a sua geracao e o processo de biodegradacdo dos residuos; sobre as camadas de cobertura e 0s
tipos existentes; acerca do tipo de monitoramento realizado no aterro sanitario onde essa
pesquisa ocorreu e 0 equipamento utilizado no mesmo; sobre 0s mecanismos de transporte

utilizado pelo gas e a equacgéo para obtencdo do fluxo massico pela camada.

No Capitulo 3, é descrita a metodologia empregada neste trabalho. Esse capitulo contém
um detalhamento da &rea estudada com todos 0s aspectos que precisaram ser considerados para
uma melhor precisdo dos resultados. Apresenta também como foi a execucdo de cada ensaio e
as condicbes em que cada um foi realizado. Nesse capitulo sdo apresentados os instrumentos
utilizados nos ensaios e a forma como os dados obtidos foram analisados para a obtencdo dos

resultados.

No Capitulo 4, sdo apresentados dados de cada ensaio e para cada um dos ensaios realizado,
um grafico foi elaborado para facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos resultados, a partir
disso foi feita uma andlise individual e em conjunto. As hipdteses para as causas dos resultados
obtidos sdo apresentadas nessa parte do estudo. Os resultados obtidos foram comparados com
os resultados obtidos em outros estudos com a mesma tematica. Algumas caracteristicas do
local do estudo foram observadas como possiveis causas para os resultados alcancados. Por
conta da grande quantidade de gréaficos elaborados a partir dos ensaios, somente 0s mais
relevantes foram deixados nessa parte do estudo, apesar de utilizados nos célculos e na
construcdo das tabelas, os demais graficos estdo presentes na parte de anexos, apds as

referéncias.
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No Capitulo 5, por fim, sdo apresentadas as principais conclus@es obtidas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho a partir das observacdes dos resultados e das comparagdes com
outros estudos sobre o tema, além de sugestdes de para futuras pesquisas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Nos ultimos anos, a preocupacdo com a coleta, destinacdo e tratamento dos residuos
solidos gerados pela populacdo tém crescido e esse tema tem sido cada vez mais debatido no
meio politico, social e académico. No Brasil, tém-se encontrado dificuldades para solucionar
de maneira satisfatéria a situacdo em que se encontra o pais. De acordo com a Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2019), em 2018
0 pais gerou um total de 78,4 milhdes de toneladas de RSU, que representa um aumento de 1%
em relagdo ao ano anterior. Desse total, 71,6 milhdes foram coletados, registrando um indice
de 91,2% de eficiéncia desse servico. Sendo que a regido Nordeste responsavel por 20.254.580
toneladas e tendo uma eficiéncia na coleta de aproximadamente 79,1%.

No tocante a disposicéo final dos RSU coletados, ainda segundo a ABRELPE (2019), o
panorama ndo demonstrou avancos em relacdo ao ano anterior, tendo enviado 40,9%, cerca de
29 milhdes de toneladas para lixdes ou aterros controlados, locais esses que ndo possuem o
conjunto de sistemas e medidas necessarias para protecdo do meio ambiente e degradacdes,
podendo trazer danos diretos a satde de milhdes de pessoas. Os 59,1% dos residuos coletados

que tiveram destinacdo adequada foram em sua maioria para aterros sanitarios.

Aterro sanitario € uma obra de engenharia projetada com critérios técnicos com a
finalidade de garantir a disposicdo de residuos sélidos sem causar danos a saude publica, a
seguranca ou ao meio ambiente. No aterro sanitario os residuos ficam completamente cobertos
e confinados na menor area possivel e os fluidos gerados séo drenados até um local onde séo
tratados. A NBR 8419/1992 — ABNT (verséo corrigida 2016) traz a seguinte definicdo sobre 0s
aterros sanitarios: “Técnica de disposigdo de residuos sélidos urbanos no solo, que: previne
danos a satde publica; minimiza os impactos ambientais, pois utiliza principios de engenharia
para confinar os residuos solidos a menor area possivel; reduz os residuos ao menor volume

permissivel”.

Conforme observado por Marques Junior (2020), ap6s o aterramento dos residuos cria-
se um ambiente isolado da atmosfera. Dentro desse ambiente predominantemente anaerobio,

acontecem uma série de interagdes fisico-quimicas e bioldgicas que, ao longo do tempo, dao
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origem entre outras coisas, ao biogas. Contudo, o processo de geracdo dos gases é complexo,
devido a diversidade de materiais e compostos presentes no RSU (KUMAR et al., 2008;
HAGOS et al., 2017).

2.2 GERACAO DO BIOGAS EM ATERROS

O biogas originado da decomposi¢do anaerdbia da matéria organica, € um composto
formado por diversos outros gases, entre eles: didéxido de carbono (CO2), metano (CHa), sulfeto
de hidrogénio (H2S), amonia (NHs), nitrogénio (N2), entre outros, conforme demonstrado na

Tabela 01. Observa-se que 0s gases com maior concentracdo sdo o metano e o dioxido de

carbono.
Tabela 01 — Composicao tipica do biogés em aterros.
Gas Férmula % volume
Metano CHa 45-60 @ 40-70®
Diéxido de carbono CO; 40 - 60 30 -60
Nitrogénio N2 2-5 3-5
Oxigénio 0, 01-1.0 0-3
Sulfeto de hidrogénio H2S 0-1.0 -
Amonia NH3 0-0,2 0-50
Hidrogénio H, 0-0,2 0-3
Mondxido de carbono CO 0,01-0,6 0-1

Fonte: Adaptado de Alcéantara (2007)

A evolucdo da concentracdo dos gases durante a vida do aterro pode durar mais de 30
anos (LIMA et al. 2018). Segundo Yvon-Durocher et al (2014), esses sdo 0s gases que mais
contribuem para o aquecimento global, sendo que o0 CH4 possui um poder de aprisionamento

de calor 30 vezes maior que 0 COa.

O processo de biodegradacdo geralmente estd associado a cinco fases como demonstra
a Figura 01. Verifica-se que aléem da composicao dos residuos, o estagio de decomposicédo é um

fator determinante para a composi¢do do biogas.
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Figura 01 — Fases de degradacdo e concentragcdo dos gases
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Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1993) apud ALCANTARA (2007)

Na primeira fase, o CO é produzido numa taxa proporcional ao consumo de O,
enquanto isso, o N2 tem uma redugdo relativamente pequena. Na fase de transi¢do, apés a
reducdo do oxigénio, as condi¢des anaerobias sdo estabelecidas e o consumo de nitrogénio se
intensifica, nesse momento a geracdo de dioxido de carbono ja é significativa, porém, nesse
momento ainda ndo se tem geracdo de metano. Ja na fase 3 (&cida), a geracéo de CO, aumenta
e, em alguns casos, ja ha geracdo de metano. Na fase 4 (metanogénica), o processo de
biodegradacdo ja se encontra em estagio avancado, 0S organismos metanogénicos convertem
0s acidos acético em CH4 e CO2. ApoOs a conversdo de quase todo material biodegradavel em
CH4 e CO; na fase metanogeénica, inicia-se a fase 5 (maturagdo) que se caracteriza pela redugéo

na geracao dos gases e pelo retorno do N2 e do O3

Segundo Schalch (1992) apud Alcantara (2007), esse modelo foi sugerido por Farquhar
& Rovers (1973) e inicialmente apresentava apenas as 4 primeiras fases e a fase de maturagéo

teria sido sugerida posteriormente por Rees (1980).

Existem ainda outros modelos como o apresentado por Pohland & Haper (1985), que
também propde cinco fases de degradacdo, contudo, este modelo apresenta diferencas quanto a

evolucdo na geracdo de CH4 e CO2, conforme demonstra-se na Figura 02.
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Figura 02 — Fases de biodegradagdo e evolugéo na geracdo dos gases no aterro
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Fonte: Pohland & Haper (1985) apud Alcantara (2007)

2.2.1 Fundamentos da digestdo anaerdbia

Para Foresti (1994), a biodigestdo anaerdbia consiste num processo que ocorre em
ambientes livres de oxigénio, onde consorcios de microrganismos anaerébios atuam de maneira
simbiotica realizando a quebra de cadeias carbdnicas complexas (polimeros), sintetizando-as

em cadeias mais simples (monémeros).

O detalhamento do processo de biodegradacdo da matéria organica foi demonstrado por
Szytak-Szydtowski; Kornittowicz-Kowalska (2012), desde macromoléculas até o biogas, e
nesse processo varios grupos diferentes de microrganismos se fazem presentes. A digestao
anaerdbia da maior parte do material organico (proteinas, lipidios e carboidratos) pode ser
dividida em quatro fases distintas, sendo elas a hidrélise, a acidogénese, a acetogénese e a

metanogénese, conforme exposto na Figura 03.
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Figura 03 — Fluxograma do processo de digestdo anaerobia
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O primeiro objetivo no processo de digestdo anaerdbia € a estabilizacdo do material
organico presente no substrato submetido ao tratamento, com consequentes reducdo dos odores,
de massa, de volume e eliminacdo dos microrganismos patogénicos (SOARES, FEIDEN &
TAVARES, 2017).

As quatro fases da digestdo anaerdbia nas quais atuam 0s microrganismos seguem a

seguinte ordem:

1) Hidrolise ou fase fermentativa: € a etapa inicial da digestdo anaerobia. Para realizar a
quebra de substancias organicas insollveis e/ou complexas, alguns microrganismos
secretam enzimas, chamadas de enzimas extracelulares. Os polimeros sao
transformados por elas em substancias mais simples e com tamanho e formas
suficientemente reduzidas para permear a parede celular e serem assimiladas pelos

microrganismos.
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Acidogénese: logo apds a fase fermentativa, a acidogénese € caracterizada pela
acidificacdo do ambiente anaerdbio, tendo em vista que os monémeros produzidos na
hidrélise sdo convertidos em acidos organicos de cadeia curta como &cido butirico,
propanoico, acético e alcoois.

Acetogénese: nessa etapa, os produtos resultantes da acidogénese séo utilizados pelos
microrganismos como substrato para dar continuidade ao processo. Observa-se nessa
fase altos teores de &cido acético, hidrogénio, didxido de carbono, alcoois e produtos da
degradacéo de &cidos graxos de cadeia longa.

Metanogénese: nessa fase, a Ultima do processo anaerébio, atuam as bactérias
estritamente anaerdbias, denominadas Arqueas Metanogénicas, que se subdividem em
acetoclasticas e hidrogenotroficas. As bactérias acetoclasticas produzem metano e
dioxido de carbono a partir da conversdo do acetato, num processo denominado,
metanogénese  acetoclastica. A outra reacdo, denominada metanogénese
hidrogenotrofica, realiza a conversédo utilizando o hidrogénio e o dioxido de carbono
produzido nas fases anteriores. Do metano produzido nessa fase, cerca de 70% séo
obtidos através da metanogénese acetoclastica e os 30% restantes atraves da

metanogénese hidrogenotropica.

2.2.2 Fatores que influenciam na geracéo dos gases

Vérios sdo os fatores que determinam as condi¢des ideais para que a degradacao

microbiana dos residuos proporcione um biogas rico em metano (ABBASI et al., 2012). Entre

eles estdo:

1)

2)

3)

Superficie especifica do substrato: quanto maior a superficie, maior serd o contato do
microrganismo com o substrato, e portanto, maior a facilidade e rapidez do processo
digestivo.

Relacdo carbono/nitrogénio (C/N): segundo Yan et al. (2015), a proporcdo entre
carbono e nitrogénio é um indicador importante para o controle do tratamento bioldgico
da digestdo anaerobia. A propor¢do de carbono/nitrogénio considerada ideal é e 25:1
(ESTEVEZ et al., 2012).

Teor de umidade: a umidade interfere diretamente na possibilidade de contato entre o

microrganismo e o substrato assim como no contato substrato-substrato, contato esse,
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indispensavel para o acontecimento das reagOes quimicas. Além disso, a umidade é
essencial para a proliferacdo dos microrganismos responsaveis pelas reagdes (KLINK
& HAM. 1982; ECK, 2000; AL SEADI, et al., 2008; SAMIR, 2011)

4) Potencial hidrogeniénico (pH): Em um ambiente anaerébio, o comportamento do pH se
assemelha ao da temperatura. Os microrganismos presentes na hidrolise e na
acidogénese agem sob um pH que varia entre 5,2 e 6,3 (FNR, 2010). Durante as etapas
iniciais, hd uma grande producéo de &cidos organicos, o que faz com que o pH caia. Em
seguida, com a digestdo do nitrogénio, a concentracdo de amonia se eleva e ocorre assim
uma elevagdo do pH ambiente. Quando a produgéo de metano se estabiliza, o valor do
pH se localiza entre 7,2 e 8,2 (KHANAL, et al., 2004; KIM et al., 2004, AL SEADI et
al., 2008; ABBASI et al., 2012).

5) Temperatura: Esse fator € um dos que mais influenciam a estabilidade e o desempenho
do processo de digestdo anaerobia (LIN et al., 2016). Convencionalmente, na
biodigestdo anaerobia, a zona de temperatura mesofilica esta situada em temperaturas
que variam entre 35-37°C (KIM et. al., 2004). Na zona termofilica, a temperatura ideal
¢ 55°C. Contudo, no tocante ao balanco energético, quando feita uma comparacéo entre
as condicdes termofilica e mesofilica, vé-se que a mesofilica apresenta-se como
alternativa mais vantajosa ante a termofilica. E possivel mencionar isto, devido as
condicdes termofilicas apresentarem maior dificuldade de controle do processo
anaerdbio, alem de exigirem maior quantidade de energia na forma de calor, para
manutenc¢do da temperatura elevada dos biorreatores (AL SEADI et al., 2008; SAMIR,
2011; ABBASI et al., 2012).

6) Acidos Graxos Volateis (AGV): este parametro indica a ocorréncia de estabiliza¢do no
processo de digestdo anaerdbia. Os acidos graxos volateis sdo produzidos durante a fase
acidogénica e a instabilidade do processo anaerdbio causa uma acumulacdo desses
componentes, isso por sua vez resulta num decaimento do pH, tornando o ambiente
acido, desfavoravel a fase metanogénica (AL SEADI et al., 2008; LEE et al., 2014;
SILAS, 2015).

Existem ainda outros fatores que influenciam a geracao de gases nos aterros sanitarios,
destacam-se entre eles a disponibilidade e tipo de microrganismos e a presenca de inibidores
microbianos, além de fatores externos tais como geometria e operacdo do aterro, conforme

mostrado na Figura 04.
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Figura 04 — Fatores que afetam a geracdo de gases em aterros de RSU

Composicio

GAS

residuos / K

Fonte: (Adaptado de MCBEAN & FARQUHAR, 1980; REES, 1980 apud ALCANTARA, 2007)

2.2.3 Processo de biodegradacéo dos residuos sélidos

A biodegradacdo dos RSU, se d& num processo deveras longo, devido as diferentes
taxas de decomposicdo dos diferentes residuos existentes na massa que chega até o aterro
(CASTILHO JR. et al., 2003), conforme apresentada na Figura 05.



30

Figura 05 — Relacéo entre o tempo de decomposicao e a geracao de gases de diferentes tipos de

residuo
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Segundo Maciel (2003), had varios fatores que afetam a velocidade com que a

biodegradacdo dos residuos acontece, entre eles deve-se considerar:

e Caracteristicas iniciais dos residuos

Quanto a velocidade com que os residuos se degradam, pode-se classifica-los como
materiais de degradacdo rapida ou lenta. A matéria organica de degradacao rapida, por exemplo,
pode levar entre 3 e 15 meses para completar este processo e a umidade do residuo é um fator

determinante na velocidade das reacgdes.

e Geometria e operacdo do aterro

A compactacdo, as dimensdes e impermeabilizacdo, sdo fatores relacionados a
biodegradacdo dos residuos. Quanto mais alta for a camada de residuos, menor a influéncia da
fase aerdbia na decomposicao. Essa fase se dd com o oxigénio que fica aprisionado nas células.
As reacOes de oxidacgdo se ddo principalmente nos primeiros cinco metros de profundidade,

contados a partir da camada mais alta. A impermeabilizacdo diminui a entrada de &gua e ar na
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massa de residuos, que por sua vez, reduz a influéncia do ambiente externo na biodegradacé&o.
A compactacdo dos residuos também dificulta a entrada de ar e agua, porém, também aumenta
a concentracao de gases por metro cubico e dificulta a saida dos gases do interior da célula.

e Ambiente interno

Segundo KUNZ et al. (2019), entre as condicGes que favorecem a producdo de biogas
no interior da massa de lixo estdo, valores de umidade entre 40% e 60%, pH neutro,
temperaturas que possibilitem a atividade microbiana mesofilica (entre 35 °C e 45 °C), a
disponibilidade de macronutrientes como nitrogénio (N) e fésforo (P) e micronutrientes como
potassio (K) e manganés (Mn), além da presenca de bactérias metanogénicas. Por outro lado,
um aumento nas concentracdes de salinidade e metais pesados podem inibir o0 processo de

biodegradacao dos residuos.

e Ambiente externo

Os fatores externos como a temperatura do ar e o indice pluviométrico por exemplo, sao
fatores que podem influenciar no processo de biodegradacéo dos residuos. Quando a dgua das
precipitacdes consegue se infiltrar na célula, ela leva consigo oxigénio dissolvido. No que se
refere a temperatura, quando ha grandes diferencas entre o interior da célula e o ambiente
externo cria-se um gradiente de temperatura favoravel para troca de energia e o grupo de
bactérias metanogénicas € sensivel as mudancas desses fatores, podendo assim haver reducao

na formacao de metano.

2.3 CAMADAS DE COBERTURA

O sistema de cobertura final é usado para separar os residuos do meio ambiente através
de uma camada de material disposto e compactado sobre os residuos. As camadas de cobertura
finais atuam para evitar que o biogas chegue até a superficie e a agua das chuvas se infiltre na

massa de residuos, reduzindo assim a geracédo de lixiviado (Chabuk et al, 2018).

Para que sua finalidade seja alcangada, as camadas de cobertura s&o, sempre que

possivel, compostas por materiais argilosos. Esses materiais possuem geralmente baixa
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permeabilidade a agua (10° m/s ou menos) e boa resisténcia a intempéries, porém, quando
dispostos sobre RSU a camada de material que comp&e a camada deve ter pelo menos 0,5 m de
espessura. Esses materiais possuem um bom desempenho em locais com clima mais umido,

porém, em locais com clima érido a argila pode formar micro e macro fissuras (EPA, 2003).

A boa execucdo da camada ainda depende de alguns fatores como a boa compactacéo e
a umidade do material que deve estar entre 100% e 102% (JESSBERGER & STONE, 1991
apud MARIANO, 2008).

Tendo em vista que o processo de geracdo dos gases é predominantemente anaerobio, a
entrada de ar na massa de residuos pode prejudicar esse processo. O crescimento de vegetacdo
com raizes que causem fissuras na camada pode reduzir significativamente sua permeabilidade

(em até 3 ordens de grandeza) e consequentemente seu poder de retencdo de gases e liquidos.

O nordeste brasileiro possui uma area significativa onde o clima € predominantemente
arido. O agreste pernambucano € um exemplo disso, como fator agravante tém-se na regido um
historico de disposicao inadequada de RSU e a presenca de vazadouros ainda é frequente em
muitos locais. Nesses casos, a camada de cobertura € o Unico elemento que evita o total contato

dos residuos com o meio ambiente.

2.3.1 Tipos de camada de cobertura

Segundo Costa (2015), as camadas de cobertura se dividem basicamente em dois tipos:
as convencionais e as alternativas. As convencionais sao aguelas compostas por solo natural na
sua totalidade ou por camadas de solo natural e de geossintético (geralmente na camada mais
alta). As camadas alternativas sdo compostas por misturas de solos com outros materiais, com
excecdo dos geossintéticos, que geralmente visam melhorar as propriedades originais do solo

utilizado.

O principal fator para utilizacdo de camadas de coberturas alternativas ao invés das
convencionais sdo as particularidades de cada localidade. As pesquisas de Fourie e
Moonsammy (2002) revelam que em climas aridos e semiaridos, a eficiéncia das camadas
convencionais € prejudicada devido ao surgimento de fissuras que ocorrem nos longos periodos
de estiagem. Além disso, em varios locais onde estdo situados os aterros sanitarios ha

dificuldade de ter acesso a uma jazida de solos naturais argilosos e muitas vezes transportar
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material da jazida mais proxima seria financeiramente inviavel. Porém, independente do
material escolhido para compor a camada de cobertura, a NBR 13896/97 estabelece como valor
maximo de condutividade hidraulica saturada para a impermeabilizacdo de 108 m/s, valendo
salientar que a norma ndo estabelece o tipo de material a ser utilizado, caracteristicas

geotécnicas ou mesmo espessura da camada.

A espessura da camada em geral varia de acordo com a situacéo e com o tipo de material
que seré utilizado, tendo que ser levado em conta as intempéries que atingem o local. Em todos
0s casos, algo que ira auxiliar quanto a resisténcia as intempéries e protecdo do sistema de
impermeabilizacdo é o emprego de vegetagdo sobre a camada de cobertura final. A escolha do
tipo de vegetacdo a ser usada deve sempre que possivel utilizar espécies locais, por
apresentarem uma maior adaptacdo as caracteristicas climaticas da regido, além de outras
condi¢des como solo, relevo e altitude. O uso de vegetacdo rasteira, em especial gramineas, €
muito comum por apresentarem além dos beneficios anteriormente citados, uma melhoria
consideravel na parte estética do aterro. A Figura 06 apresenta um modelo com a camada de

cobertura de argila compactada, com uso de geossintético e com a cobertura vegetal.

Figura 06 — Perfil das camadas de uma célula de RSU
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Fonte: Adaptado de EPA (2003)

Como pode-se observar na imagem, a camada de material que fica entre as camadas de
RSU é consideravelmente mais fina que a camada final. Segundo Araujo (2017), as camadas
intermediarias precisam ter entre 10 cm e 20 cm, pois elas possuem, além da funcéo de evitar a
infiltracdo de liquidos advindos do ambiente externo e a saida dos gases gerados no interior do
macico, a fungéo de dar estabilidade ao macigo por servir como elemento separador entre as
camadas de RSU.
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2.3.1.1 Camadas de cobertura com argila compactada

As primeiras camadas de cobertura usadas em aterros sanitarios eram constituidas
basicamente por argila compactada. A argila compactada funciona de maneira similar a um
sistema composto de solo e geomembrana, possuindo baixa condutividade hidraulica e

consequentemente alto teor de umidade.

Um estudo realizado por Melchior (1997) constatou que a camada quando composta por
materiais argilosos podem sofrer grave fissuracdo em periodos de estiagem, sendo as raizes de
plantas usadas para cobertura vegetal um agravante por penetrarem toda a profundidade da
camada. Essas alegacdes serviram de base para Zornberg et al. (2003) afirmar que em regides

aridas o sistema de cobertura de residuos composto por argila ndo funcionar adequadamente.

Em regides onde ocorrem geadas também ocorrem danos na camada de cobertura
composta por argila compactada. Nesses casos sao a secagem induzida, a movimentacao de
uma frente de congelamento para baixo e a formacdo de lentes de gelo os culpados pelas fissuras
(OTHMAN et al., 1994). Os danos causados por geadas geralmente ocorrem apos trés geadas
e 0 aumento na condutividade hidraulica fica em 3 ordens de grandeza (BENSON et al., 2001).

A figura 07 apresenta o aumento do fluxo através de uma camada que sofreu ruptura.

Figura 07 — Fluxo da camada de cobertura pela deformacao angular
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Fonte: Jessberger & Stone (1991)

Outro fator que pode interferir no desempenho da camada de cobertura s&o os recalques

diferenciais na massa de residuo. Devido a heterogeneidade do material, os recalques podem
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variar entre 5% e 30% e esses recalques afetam a integridade da camada de cobertura gerando
rachaduras ja que a argila compactada possui baixa resisténcia ao cisalhamento. Se a distor¢éo
(recalque diferencial dividido pelo comprimento ao longo da barreira) for maior que 9,5%
havera fissuras na camada de argila compactada e consequentemente um aumento na
permeabilidade da camada, como exposto na Figura 07. Uma maneira de prevenir os efeitos
nocivos de uma alta distorcdo € fazendo uso de geotéxteis ou geomembrana, além do
monitoramento da camada de cobertura (JASSBERGER & STONE, 1991 apud MARIANO,
2008).

2.3.1.2 Camadas de cobertura com solo e geossintético

O método de camadas composta (argila e geomembrana) apresenta uma alta eficiéncia
na retencdo dos gases no interior da massa de residuos e na impermeabilizagdo da camada
referentes a percolagéo de liquidos para o seu interior, 0 contato da geomembrana com a argila
compactada favorece ambos, pois a geomembrana tem um menor indice de condutividade
hidraulica enquanto a camada de argila protege e sela possiveis falhas na geomembrana.
Segundo Ewais et. al (2018), as geomembranas possuem baixissima permeabilidade (107
cm/s) e sé@o fabricadas a partir de resinas virgens e aditivos que incluem termo estabilizantes e

antioxidantes que aumentam significativamente a resisténcia as intempéries.

A geomembrana de PEAD (polietileno de alta densidade) € hoje a mais utilizada em
obras de impermeabilizacdo de aterros sanitarios e lagoas de estabiliza¢do para tratamento de
efluentes por possuir elevada resisténcia aos agentes quimicos e bioldgicos causado pela
exposicdo aos residuos, em relacdo aos outros materiais empregados na fabricacdo de
geomembranas (BATHURST et al., 2005). Na Figura 08 esta demonstrada uma comparagéo
entre uma camada de argila e uma camada composta em relacdo a eficiéncia da

impermeabilizacdo referente a percolacéo.
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Figura 08 — Percolag@o em camadas de argila e camadas compostas
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Estudos realizados anteriormente aos de Melchior (1997), como o de Montgomery e
Parsons (1989), também chegaram as mesmas conclusdes, com as camadas compostas
atingindo valores de percolacdo com duas ordens de magnitude menor que os resultados obtidos

pelas camadas de cobertura de argila compactada.

2.3.1.3 Camadas de cobertura alternativas

O uso de camadas de cobertura alternativas ainda ndo € uma pratica difundida.
Entretanto, a reutilizacéo de residuos industriais como adicGes alternativas dentro da engenharia
civil vem ganhando bastante espaco e sendo objeto de varios estudos, visando sempre ganhos
ambientais por minimizar problemas de geracdo e disposicdo somados a melhoria de
caracteristicas da matriz onde o residuo € incorporado. Contudo, as camadas alternativas
devem, no minimo, alcancar a mesma eficiéncia das camadas padrdes para que Seu uso seja
justificado e o tipo de camada a ser utilizado deve atender o critério de ser a mais adequada para
a regido do aterro em questdo (SHACKELFORD et al., 2006).

Segundo Simon & Miller (2004), alguns materiais como papéis e residuos da
construcao civil tem sido alvo de estudos como materiais alternativos para camada de cobertura,

porém o uso desses materiais tem gerado controvérsia e seu uso ainda se limitar a sistemas
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provisorios. Outros materiais alternativos utilizados sdo: GCL (geocomposto bentonitico), uma
mistura de argila, bentonita e polimeros conhecida comercialmente como Trisoplast, cimento

asfaltico e barreiras capilares.

Solos de granulometria mais finas contem a capacidade de armazenar dgua em seus
vazios, essa dgua pode por sua vez, ser absorvida pela vegetacdo. As camadas de cobertura que
possuem essas caracteristicas sdao denominadas evapotranspirativas. O projeto desse tipo de
camadas deve envolver a selecdo de um solo que armazene agua, sem que haja percolagéo pela
base e de uma vegetacdo que remova de maneira eficaz a agua armazenada no perfil
(ZORNBERG E McCARTNEY, 2006).

A vegetagdo utilizada em nesse tipo de camada tem a funcdo de aumentar a
evapotranspiragdo durante sua fase de crescimento, sendo esse sistema mais utilizado em solos
de baixa condutividade hidraulica. Além de diminuir a percolacdo, a vegetacdo fornece mais
estabilidade aos taludes. Segundo Zornberg e McCartney (2006), o desempenho dessas
camadas é similar ao de camadas convencionais, em especial em locais de clima arido ou
semiarido e seu custo principal € com a vegetacdo, sendo no geral, relativamente baixo quando

comparado com camadas de argila.

Quando ha presenca de bactérias metanotroficas na camada de cobertura pode ocorrer a
oxidacdo do metano que chega até o ambiente externo. Nesses casos, essas camadas
denominadas oxidativas, servem como biofiltros, funcionando como uma barreira bioldgica.
Dentre os fatores que podem influenciar este processo e a velocidade com que 0 mesmo ocorre
estdo as concentracBes de nutrientes e agua no solo, a concentracdo de metano na camada, a
umidade do ar, temperatura, pressdes atmosférica e barométrica e caracteristicas do solo como
porosidade, espessura da camada, teor de matéria organica entre outros (BERGUER et al.,
2005).

No seu estudo, Santos (2015) constatou que uma camada de cobertura alternativa com
60 cm de espessura, sendo 30 cm de solo natural e os outros 30 cm de uma mistura de solo-
composto numa proporcao de 3:1 apresentou bons resultados, com a condutividade hidraulica

abaixo dos 10 e maior capacidade de retencdo de agua e resisténcia ao cisalhamento.
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2.4 MONITORAMENTO DE ATERROS SANITARIOS

Para que um aterro sanitario possa operar corretamente, sem causar impactos ambientais
negativos, é necessario que haja um monitoramento regular e periddico de parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos. Pela dificuldade de monitorar todos os aspectos de um aterro, levando
em conta toda sua area de influéncia é comum que, baseado nas exigéncias legais feitas pelos
6rgdos fiscalizadores, sejam escolhidos alguns aspectos como prioritarios (ALCANTARA,
2007).

Para Santos (2011), os parametros que normalmente sdo avaliados nos aterros estdo
relacionados aos efluentes liquidos e gasosos e aos proprios residuos solidos. Essas observacgoes
se ddo por andlises realizadas in situ ou através da coleta de amostras para analises em

laboratorio.

2.4.1 Monitoramento de gases

A geracdo de gases dentro do maci¢co de uma célula acontece pelo processo de
decomposicdo da matéria organica em um meio anaerobio. O monitoramento desses gases
analisa a evolucdo desse processo, além de estimar a geracdo total de gases, a possibilidade do
aproveitamento do biogas para geragéo de energia e emissao de gases liberados para a atmosfera
através da camada de cobertura. As medic¢des acontecem no interior do macico, na superficie
do aterro e nos vazios do solo utilizado na camada de cobertura e no entorno do aterro (LOPES,
2011).

O monitoramento realizado no entorno do aterro tem como principal objetivo verificar
se ha migracdo de gases, principalmente metano, para areas externas. Segundo Tchobanoglous
et al. (1993), se houver concentracdes de metano no ar entre 5% e 15%, ja existe risco de
explosbes. O monitoramento se da através de sondas ou po¢os escavados em zonas nado

saturadas.

O processo de monitoramento no interior da massa de residuos pode ser feito através de
piezbmetros. Os piezdmetros do tipo Vector sdo recomendados por possibilitarem a verificacdo
dos gases e dos liquidos separadamente (CEPOLLINA et al., 1994; ANTONIUTTI NETTO et
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al., 1995). As medigdes séo realizadas in situ de maneira periddica e levadas para analise em
laboratorio. Os resultados das analises permitem o acompanhamento da evolugdo no processo
de degradacdo da matéria organica. E possivel determinar no local alguns parametros tais como
as concentragfes de CHa4, CO2, O2, CO e HsS. Para isso € necessario 0 uso de equipamentos
dotados de sensores que realizem tais aferigdes, como por exemplo: cromatografos portateis.

Contudo, para medicGes mais precisas se recomenda analises laboratoriais.

Para avaliar a eficiéncia na retencdo de gases da camada de cobertura do aterro sanitario,
sdo realizados ensaios na superficie do aterro com equipamentos denominados placas de fluxo,
conforme exposto na Figura 09. Essas placas interceptam os gases na superficie do aterro e 0s

retém em camaras que podem ter formato cilindrico, prismético ou cubico.

Figura 09 — Tipos de placas utilizados para 0 monitoramento de gases na superficie do aterro

Fonte: Maciel (2003)

O ensaio de placas pode ser feito por dois métodos: estatico e dinamico, conforme
ilustrado na Figura 10. No método estatico 0s gases que entram no interior da camara passam
pelo detector de gas e ap0s isso retorna para a camara. No método dindmico, ha um fluxo de
gas entrando na camara junto com o0s gases da camada de cobertura e ap0s passar pelo detector
de gas essa mistura é lancada na atmosfera. O método dindmico requer um maior tempo para
realizar o ensaio, além de exigir uma boa calibracdo baseada no volume interno da camara e no
nivel de emissdo superficial (COSSU et al., 1997 apud LOPES, 2015). Por sua vez, o0 método
estatico é mais simples e rapido, sendo mais apropriado para aterros sanitarios e locais onde
serdo necessarios varios ensaios em um curto periodo. No ensaio estatico o fluxo pode ser
determinado pela equacédo 2.1 (CZEPIEL et al., 1996 apud MOREIRA et al., 2020).

%4 dc
- _ el -2 7-1 Eq. 2.1
F 1P (K.M~=.T7H)
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Onde:
F = fluxo de gas ; V = volume da camara (m3); A = éarea de captacao do gas (m?); p = densidade
do gas (kg/m3); dC/dt = variacdo da concentracao do gas (% volumétrica) com o tempo ().

Figura 10 -llustracdo de ensaios com sistema estatico e sistema dindmico.
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2.5 PLACA DE FLUXO

A placa de fluxo € um equipamento constituido por chapas de aco galvanizado com 2
mm de espessura na lateral e por uma placa de acrilico cristal de 8 mm de espessura no topo. A
parte de acrilico € fixada na parte de aco por dois parafusos em cada uma das laterais com uma
pequena chapa de aco utilizada para distribuir uniformemente a pressdo dos parafusos. Para
evitar possiveis vazamentos a placa ainda possui uma espuma de poliuretano de alta densidade

entre a placa de acrilico e a chapa de aco galvanizado conforme € exposto na Figura 11.

Segundo Maciel (2003), o design da placa foi concebido com o intuito de evitar a entrada
de ar atmosférico induzido pelo vento no interior do aparelho, para tal, ha um “degrau” na parte
superior do dispositivo. Desta maneira o volume total do equipamento é de 44 litros, sendo 36

litros da parte inferior e 8 litros da parte superior (degrau).
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Figura 11 — Esquema da placa de fluxo
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2.6 DISPOSITIVO DE MEDICAO DE PRESSAO E CONCENTRACAO

Os dispositivos de medicdo de pressdo e concentracdo (DMPC) sdo dispositivos
fabricados a partir de tubos de PVC (Policloreto de vinila) com cerca de 0,127 m de didametro
e com um Cap (tipo de tampdo para tubulagdes) do mesmo material na extremidade superior.
No Cap h& uma saida pela qual passa um tubo flexivel de cerca de 8 mm. Nesse tubo flexivel
sdo instalados os equipamentos que realizardo as medicGes de concentracdo (Dréger) e pressdo
(mandmetro). A extremidade inferior do DMPC ha uma tela de aco para evitar a obstrugédo do

equipamento quando em contato com o residuo.

Na Figura 12 esta apresentado um esquema do DMPC. Pode-se observar que 0 DMPC
€ um equipamento mais versatil que a placa de fluxo devido suas dimensdes reduzidas e por
conta de sua leveza, gracas ao material que o compde. Portanto, os ensaios realizados com o

DMPC podem ser locados em locais onde a placa de fluxo teria dificuldades em ser instalada.



42

Figura 12 — Esquema do DMPC
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2.7 SISTEMA DE DRENAGEM DE GASES

Para que o biogas gerado no interior do macico chegue até a superficie, pode-se utilizar
no aterro uma rede de drenos compostos por uma tubulacéo de concreto armado com cerca de
0,6 m de didmetro rodeada por brita ou rachdo e geotéxtil, que servem para impedir que 0s
residuos obstruam o dreno, cada um desses drenos vai da base até o topo das células, sendo
construidos sobre a malha de drenagem de lixiviado. Ao atingir a superficie, é posto sobre 0s
drenos uma anilha de concreto com cerca de 1,0 m de diametro, esse tipo de dreno é conhecido
como dreno vertical (RIBEIRO, 2016). Na Figura 13 esta apresentada uma secao transversal de

um desses drenos.
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Figura 13 — Dreno de gés
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Para que a vazdo nos drenos possa ser aferida, Oliveira (2013) propds uma metodologia
aplicando a Norma BSI 1042-2.3 — 19984 — Medicao do fluxo de fluidos em condutos fechados.

Através da Equacéo 2.2, pode-se calcular a vazdo do biogas, em m3/h.

Q= (vxA)x3600 Eq. 2.2

Onde: v = velocidade do gas, em m/s; A = area da secdo por onde esta passando 0 gas, no caso,
secdo da anilha ou da saida do queimador (flare).

A velocidade do biogas deve ser aferida com o auxilio de um anem6metro. Pode-se
ainda utilizar a Equacdo 2.3 para obter-se a velocidade do gés a partir do diferencial de pressdo

(AP). Essa metodologia foi apresentada por Mariano (2008).
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v= |/— Eq. 2.3

Onde: AP = diferencial de pressdo = pressdo atmosférica — pressdo manométrica; p = massa

especifica do gas (M.L®)

2.8 MECANISMOS DE TRANSPORTES

Para Teixeira (2008), o fluxo dos gases atraves do solo se da, em geral, de duas maneiras
por adveccdo e por difuséo por diferenca de concentracao, sendo que, quando houver o fluxo
advectivo este prevalecera sobre o difusivo. De forma resumida, o fluxo por adveccao de gases
ocorre por uma diferenca de pressdes entre dois pontos, enquanto o fluxo por difusdo ocorre

por diferenca de concentraces.

Geralmente, os processos advectivos e difusivos apresentam o mesmo sentido de fluxo.
No entanto, em situacdes especificas ou para determinados componentes do biogas pode ocorrer
dos fluxos apresentarem direcdes opostas e resultarem numa tendéncia ao cancelamento. De
maneira geral, as taxas de fluxo por adveccdo sdo maiores que as taxas por difusdo e essa
diferenca tende a ser maior a medida que a permeabilidade do solo também aumenta.
(MENDONCA, 2007).

2.8.1 Adveccao

Para Bouazza e Vangpaisal (2003) apud Teixeira (2008), a principal forca indutora da
migracdo do gas na camada de cobertura de aterros de residuos solidos € a diferenca de pressao
devida a flutuacdo da pressdo atmosférica. Ainda afirma que caso ocorra uma reducdo na
pressdo atmosférica o fluxo de gas pela cobertura tende a aumentar, aumentando a concentracao
préxima a superficie. Ja o fluxo por difusdo ocorre devido & interagcdo molecular. Quando o gas
esta mais concentrado em uma regido do que em outra, ird se mover por difusdo para a regido

de menor concentracdo. Na Figura 14 é apresentado o comportamento de ambos 0s processos.
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Figura 14 — Representacdo do transporte de uma substancia no espago e no tempo devido.
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O fluxo por adveccao foi definido por Daniel (1993) como um movimento de resposta
de um soluto para um gradiente hidraulico. Nesse mecanismo o transporte € governado pelo
escoamento do fluido, tendo sua velocidade diretamente relacionada a velocidade do mesmo.
Esse fluxo por adveccéo, ocorre por conta da diferenca de pressdo entre dois pontos. Em aterros

sanitarios esses dois referenciais sdo a massa de residuos e a atmosfera.

Existem alguns processos que podem atenuar o fluxo dos gases pelo macico, 0s
principais sdo 0s mecanismos de sorcao e atenuacao microbioldgica.

O mecanismo de sorcdo se trata da juncdo de dois fendmenos acontecendo
simultaneamente, sendo eles a absorcdo e a adsor¢do. Enguanto na absorcdo acontece a
incorporacdo de uma substancia em um estado para outra em um estado distinto (por exemplo,
liquidos de serem absorvidos por um solido ou gases de ser absorvidos por um liquido), a
adsorcdo € a adesdo fisica ou ligacdo de ions e moléculas na superficie de uma outra molécula.
O processo inverso da sorcéo € a dessor¢do (BARIZON, 2004).

Na atenuacdo microbioldgica ocorre uma transformacdo dos gases ou de compostos de
estrutura mais complexa em substancias mais simples, esse processo acontece atraves da acao
de microrganismos e para que isso ocorra deve existir sesmpre um agente doador e um receptor
de elétrons, sendo as bactérias os agentes para que haja essa troca. A atenuacdo microbioldgica
ndo atua diretamente no fluxo de gas, como ocorre com a sor¢do, mas na concentracdo de
determinados compostos, por exemplo quando as bactérias metanotréficas quando em
ambientes aerdbios, transformam o CH4 em CO». Esse processo, porém, pode ser influenciado
por fatores como: composi¢cdo do gés, temperatura, umidade, disponibilidade de oxigénio e

nutrientes entre outros.


https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ades%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8Don
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A determinacdo do fluxo méssico advectivo pode ser dado pelo produto da concentracéo

do gés pela concentracdo do mesmo, conforme Equagdo 2.4
Ja =kC Eq. 2.4
Onde: Ja = fluxo advectivo; k = condutividade hidraulica; C = concentracdo do gas

Caso haja condi¢des de escoamento linear (nUmero de Reynolds < 2000), pode-se
aplicar a Lei de Darcy, nesse caso, existe uma relagéo entre a velocidade e o gradiente hidraulico
podendo ser expressa pela Equagéo 2.5

v =ki Eq. 2.5
Onde: v = velocidade; k = coeficiente de permeabilidade; i = gradiente hidraulico

A velocidade de adveccédo por sua vez, também pode ser definida se¢cdo como a razao
entre a vazdo e o produto da porosidade e a area de secao perpendicular ao fluxo. Para que isso
seja possivel, o sistema agua-solo deve estar submetido a um gradiente, nesse sistema o fluido
em questdo pode estar na forma de &gua livre, adsorvido ou cristalizado. Assim, o fluxo

advectivo numa determinada direcdo pode ser determinado através da Expressédo 2.6.

]A =VnC Eq 2.6

Onde: Ja = fluxo advectivo; V = velocidade de percolagdo ou de Darcy; n = porosidade; C =

concentracdo do gas

Segundo Teixeira (2008), o fluxo advectivo estd associado a velocidade prépria do
material ou do meio no qual ele esta sendo transportado, baseado nisso, pode-se determinar o

fluxo massico atraves da Equacdo 2.7, baseada na Lei de Darcy para fluidos compressiveis.

__pxkga_P

= Eqg. 2.7
A u 0z
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Onde: Ja = fluxo advectivo; p = densidade do gas (kg/m2.s); kg = coeficiente de permeabilidade
do solo ao gas; W = viscosidade dinamica do fluido (1,837 x 10° Pa.s, t = 25°C);

apP

P = gradiente de pressao (Pa)

A condutividade hidraulica em um meio poroso pode ser afetada por diversos fatores do
fluido em questdo, sendo sua compressibilidade e viscosidade os principais. Quanto a
viscosidade, pode-se afirmar que quanto maior a viscosidade de um fluido, menor sera a sua
condutividade hidrdulica e consequentemente a sua permeabilidade (MARIANO, 2008).

J& a permeabilidade ao ar (ou gas) dos solos dependem de fatores relacionados com a
porosidade, teor de umidade, granulometria, conectividade dos espacos porosos preenchidos de
ar, entre outros. Lopes (2011) cita que fatores relativos a mineralogia do solo e ao fluido
percolante também influenciam na permeabilidade, com a composi¢do mineralogica exercendo

maior influéncia em solos argilosos.

2.8.2 Difusdo

Na difusdo o0 movimento é impulsionado por um gradiente de concentracao através de
uma forca diretriz no sentido desse gradiente do potencial quimico. Neste processo, ndo é
requerido um gradiente hidraulico. Um dos aspectos principais desse movimento € que se trata
de um movimento aleatdrio e proporcional, porém de sinal oposto ao gradiente de concentracao
e que age diluindo esse gradiente até o ponto de ndo haver mais diferencas de concentragéo e
consequentemente cesse 0 movimento (WELTY et al., 1984 apud MARIANO, 2008).

Existem alguns aspectos que devem ser considerados na difusdo quanto ao seu
movimento, pois se trata de um movimento aleatorio e proporcional que sempre vai na direcao

do menor gradiente de concentracdo e cessa quando os gradientes se anulam.

Segundo Maciel (2009), a difusdo dos componentes adgua e ar a partir do solo e de
residuos nao reativos obedece a primeira lei de Fick para o regime estacionario, ou seja, a
parcela de um fluxo difusivo no aterro é transportada de uma regido de alta concentracédo
(potencial quimico) para regides de baixa concentracdo quimica. Neste caso, a atmosfera

funciona como elemento de dispersdo dos gases. No caso do fluxo unidimensional de gas no
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solo, este ocorrerd preferencialmente nos poros preenchidos por ar, conforme apresentado na
Equacdo 2.8.

= _p.x%
Jp = =Ds x o~ Eq. 2.8

Onde: Jp = fluxo difusivo; Ds = Coeficiente de difusdo do gas no solo (m#/s)

apP

Frie gradiente de concentra¢do no meio (kg/m*)

2.9 EQUACAO PARA OBTENCAO DO FLUXO MASSICO DE GAS

A partir da realizagdo de ensaios em campo, tal como o ensaio de placa, o fluxo massico

de gas pode ser obtido a partir da Equacéo 2.9.

V, poss AC
J = #E[M. LT Eq. 2.9

Onde: V, = Volume da placa = 0,008 m3; A = Area da placa = 0,16 m?; pgas = Densidade do gés

a uma determinada temperatura; AC/At = Variagdo da concentracdo do gas com o tempo

Uma vez que o fluxo (J) decresce com o decorrer do ensaio, € recomendado que as
curvas de variacdo de concentracdo do gas com o tempo sejam representadas em termos
massicos (AM/At) (MARIANO, 2008). Para tal, utiliza-se a densidade corrigida dos gases (CHa
e CO,) em funcéo das temperaturas registradas no interior da placa durante o ensaio (Equagdes

2.10 e 2.11), considerando que:

P Pcu.(°C) X 273 Eqg. 2.10
CHy(O="Ta7378C0]
pCOZ(t):pCH4(OC) X PMco, Eq. 2.11

PMCH4.
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Onde: pchs (t) = densidade do CH4 em fung&o da temperatura (°C); pcra = 0,716 kg/m3; pco2

(t) = densidade do CO, em funcéo da temperatura (°C); PMco2 = Peso Molecular do CO, =44
PMchH4 = Peso Molecular do CHs = 16

Considerando a Lei de Darcy para fluidos incompressiveis em regime laminar no meio
saturado, a velocidade do fluxo é constante e diretamente proporcional ao gradiente de carga
hidraulica. Ao tratar de um fluido compressivel, a velocidade deixa de ser constante devido a
expansdo dos gases, aumentando a medida que se aproxima da extremidade de saida. No caso
do fluxo de gases em solos, a Lei de Darcy permanece valida desde que seja considerada a
compressibilidade, a viscosidade do fluido e a proporcionalidade do gradiente de presséo
(IGNATIUS, 1999 apud MARIANO, 2008).

2.10 PARAMETROS PREPONDERANTES

Entre os fatores que influenciam no processo de transporte dos gases se destacam a
estrutura do solo, o grau de compactacdo, grau de saturacao, conteudo volumétrico do ar e
umidade. Além de mecanismos que podem atenuar 0 processo como Sor¢do ou atenuacao

microbiologica, conforme descrito a seguir:

e Estrutura do solo: a estrutura interna do solo é um dos parametros que mais
influencia na permeabilidade de um solo. Quando possuem estruturas floculadas, os solos
apresentam maior contracdo, maior expansividade e permeabilidade que os solos de estrutura
dispersa. Entdo mesmo que o nimero de vazios seja igual, a permeabilidade de um solo pode
diferir por causa de sua estrutura. Por sua vez, a permeabilidade ao gas chega a ser de 2 a 3
vezes maior que a permeabilidade a dgua devido a energia de compactacdo (MOON et al.,
2007).

e Grau de saturacdo: Segundo Juca (1990), ha pelo menos trés cenarios possiveis
quanto ao grau de saturacdo. Se 0 mesmo estiver baixo, a &gua do solo encontra-se adsorvida
nas particulas solida e consequentemente o ar passa livremente pelos vazios em direcdo aos
baixos gradientes. Se o teor de umidade se aproxima do 6timo, encontra-se um estado onde as

fases liquida e gasosa coexistem. J& se o grau de saturacdo aumenta o fluxo do gés cai a medida
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que o movimento da agua aumenta. Com o total preenchimento dos vazios por &gua ocorre um
corte nas interconexdes e 0 géas fique selado.

e Conteldo volumétrico do ar: este pardmetro pode ser definido como o percentual
de vazios ou poros na matriz do solo que estéo efetivamente preenchidos por ar (COSTA, 2015).
A permeabilidade ao ar estd diretamente ligada com a aeragdo do solo, entdo o contetdo

volumétrico do ar pode indicar um aumento da permeabilidade do solo ao ar.

2.11 ESTIMATIVA DE EMISSOES DE BIOGAS EM ATERROS

Uma maneira alternativa de realizar um comparativo entre a geracao de biogas no aterro
e as emissOes fugitivas pela camada de cobertura foi realizar uma estimativa de todo o gas
gerado pelo residuo depositado no aterro ao longo do tempo em que esteve ativo, para que ao
final das anélises de permeabilidade da camada fosse possivel avaliar a quantidade de gas que
chegou ao ambiente externo pelos drenos e pela camada de cobertura. O método utilizado neste
estudo para a estimar as emissdes provenientes do aterro foi o decaimento de primeira ordem,
do Guidelines 1996, e do Good Practice Guidance 2000. Esse método de decaimento, também
conhecido por Tier 2, caracteriza-se por considerar que a emissao de CH4 persiste ao longo de
uma série de anos, apos a disposicdo do residuo. Para a sua aplicacdo, sdo necessarios dados
relativos a populacédo, clima (médias anuais de temperatura e chuva), quantidade de residuo
aterrada, composicdo do residuo, qualidade de operacdo do aterro e quantidades de CHa
recuperada e oxidada (CETESB, 2009).

2.11.1 Composicao gravimétrica dos residuos

A composicdo gravimétrica identifica o percentual de cada componente em relacdo ao
peso total da amostra de lixo analisada. Os componentes mais comuns sdo: matéria organica,
metal ferroso, borracha, papel, couro, papeldo, aluminio, tecido, vidro, madeira, plastico.
Portanto, é possivel identificar o aproveitamento tanto das fragfes reciclaveis para
comercializacdo quanto da matéria organica para a producdo de composto organico (Monteiro

et al., 2001). Segundo Firmo e Rodrigues (2009), a composi¢do dos residuos varia entre 0s
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municipios e ao longo do tempo, por estar relacionada também a fatores tais como economia,

clima, cultura e outros.

O conhecimento da composi¢cdo gravimétrica contribui para identificacdo de outra
varidvel de grande importancia para o célculo de geracdo de metano que é a quantidade de
carbono degradavel presente nos residuos (COD), tendo em vista que as caracteristicas dos RSU
podem variar muito de um local para outro. Conhecer essa varidvel aproxima o resultado do
calculo com a realidade. A Tabela 02 demonstra o teor de carbono de cada componente dos

residuos.

Tabela 02 — Teor de carbono organico em cada componente do RSU
Porcentagem de COD (em

Componente
massa)
A — Papel e papeléo 40
C — Restos de alimento 15
T — Tecidos 40

Fonte: Adaptado de Britto (2006)

2.11.2 Coeficiente de destinacéo final dos RSU

Para estimar a geracdo de metano seria utilizado um Fator de Correcdo de Metano
(FCM) igual a 1, segundo o IPCC (2006), o uso desse coeficiente de aproximacdo é
recomendado em casos em que O aterro sanitario foi operado corretamente em relacdo a

cobertura adequada dos residuos.

2.11.3 Equacédo IPCC de estimativa da geracdo de metano

Para realizar a estimativa € utilizado um método que foi apresentado pelo IPCC (2000)
e adaptado aos dados obtidos. E um método simples para estimativa de emiss&o de metano em
aterros sanitarios. Britto (2006) explica que esse método envolve a estimativa da quantidade de
carbono organico degradavel que esta presente no residuo, assim, a quantidade de metano que
pode ser gerada por determinada quantidade de residuo é calculada. A equacdo 3.2 € semelhante

a utilizada pelo método, porém adaptada ao cenario local.
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QCH4(2002),;=1 ={[1- e ] « [(TXRSU(ZOOZ) * Pop(2002) * TXco1(2002) * FCM)]
4
+[(0,44) + (0,4T) + (0,15C)] * [CODf x e~ + F « 3" 1-0x)]}
Eg.2.12

Onde:

QcHa(2002),-,= €Missdo de metano em 2002 (tCHa.ano);

e~k = constante de decaimento (ano);

T Xrsu(2002) = taxa de geracdo de RSU per capita no municipio em 2002 (t/hab/ano);
Pop(2002) = populacdo do municipio em 2002 (hab);

TXco1(2002) = taxa de coleta do municipio em 2002 (adimensional);

FCM = fator de correcdo do metano (adimensional);

A = fracdo do residuo correspondente a papel no RSU (adimensional);

T = fracéo do residuo correspondente a tecido no RSU (adimensional);

C =fracgéo do residuo correspondente a residuos organicos alimentares no RSU (adimensional);

CODy = segundo Birgemer e Crutzen (1987) ¢ a fragdo de carbono que € disponivel para a
decomposicdo bioquimica e varia em funcdo da temperatura na zona anaerobia do aterro
sanitario. Assume-se que a temperatura na zona anaerobia de um local de disposi¢éo de residuos
solidos (LDRS) permanece constante por volta dos 35°C ndo obstante da temperatura ambiente
(BIRGEMER E CRUTZEN, 1987). Sendo calculada pela equacao 3.3:

COD; = 0,014T + 0,28 (adimensional) Eq.2.13

e~k = tempo que relaciona o ano de disposicdo e o ano de calculo da emissdo (ano);
F = concentracdo de metano presente no biogas (adimensional);
4 /3 = fator de conversédo de carbono em metano (t CHa.t C).

0X = fator de oxidacdo do metano na superficie do aterro sanitario.

Segundo Gracino (2010), o fator oxidacao do metano (OX), representa a quantidade do
gas que é oxidada ao chegar na superficie ou na camada de residuos. Ainda ndo existe um
consenso quanto a quantidade exata de metano que oxida nessas circunstancias, porem Miller

et al. (2009) utiliza o fator de oxidacdo como sendo 0,1 para aterros bem operados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA ESTUDADA

O municipio de Caruaru esta localizado na regido agreste do estado de Pernambuco, a
08°17°00” de latitude sul e 35°58°34” de longitude oeste, a cerca de 130 km da capital do estado
(Figura 15). Possui uma populagédo estimada de 351.686 habitantes (IBGE, 2016).

Caruaru esta situada no Planalto da Borborema e na bacia hidrografica do rio Ipojuca e
do rio Capibaribe. Segundo Biondi et al. (2011), os tipos de solos mais recorrentes no estado
de Pernambuco sdo os neossolos e os latossolos, com exce¢do das mesorregides Zona da Mata
e Zona Metropolitana do Recife, sendo que o tipo de solo predominante em Caruaru € o

latossolo vermelho-amarelo.

O municipio de Caruaru situa-se numa regido de baixa precipitacdo, onde segundo dados
da APAC (2019), no ano de 2018 choveu o equivalente a 432,3 mm. O baixo indice de
precipitacdo € gracas em parte ao clima semiarido da regido, que faz com que a média anual do

municipio fique abaixo dos 600 mm.

O aterro sanitario municipal de Caruaru se encontra a aproximadamente 10,8 Km do
centro da cidade, no sitio Juriti S/N, na zona rural da cidade, préximo ao Polo Comercial e ao

Autédromo Ayrton Senna, que fica as margens da BR 104 conforme exposto na Figura 15.

O aterro sanitario municipal de Caruaru entrou em operacdo no inicio 2002. Inicialmente
0 aterro era composto por 4 células independentes, separadas por vias de trafego e que
ocupavam aproximadamente metade da area atual do empreendimento. Com o passar do tempo
e 0 aumento pela demanda por espaco, foram ocorrendo ampliaces. Na Figura 16 apresenta-
se 0 layout de uma nova célula construida em 2012. Pode-se observar que na ocasido, as células

iniciais ja haviam sido unificadas.

Ap0s a construcdo da célula, ainda houve uma segunda ampliacdo em 2017, antes da

paralizacdo das atividades em 2018.
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Figura 15 — Mapa de localizacdo do aterro
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Fonte: Autor (2021)

Atualmente o aterro passa por estudos para uma possivel ampliacdo, enquanto isso 0s
residuos gerados pelo municipio sdo dispostos na CTR Caruaru, empreendimento privado
construido na cidade. Durante o periodo de funcionamento do aterro sanitario municipal foram

dispostos aproximadamente 1,65 milh&o de toneladas no local.

Na Figura 17 é mostrado o aterro sanitario ap0s a paralizacdo de suas atividades,
indicando o local de disposicao dos ultimos residuos, os locais das unidades administrativas, da

ETL e do galpéo de triagem dos residuos reciclaveis.

A coleta de amostras e campanha de ensaios de laboratério e campo realizados nesta

pesquisa, ocorreu entre 0s meses de outubro e dezembro de 2020.



Figura 16 — Layout da primeira ampliacéo do aterro
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Fonte: Autor (2021)
O aterro sanitario municipal de Caruaru recebia diariamente, em média 330 toneladas

de residuos solidos urbanos totalizando aproximadamente 10.000 t/més, cuja composicdo

gravimétrica é apresentada na Tabela 03.

Tabela 03 — Composicdo gravimétrica — Caruaru

Item Descricao Porcentagem

1 Papel 12,34%
2 Material Orgéanico 33,89%
3 Plastico 8,28%
4 Vidro 11,72%
5 Metal 12,51%
6 Tecido 21,27%

Total 100,0%

Fonte: Adaptado de CARUARU (2018)
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3.2 CAMADA DE COBERTURA E SISTEMA DE CAPTACAO DE GASES

O tipo de camada de cobertura utilizado nos taludes e nas bermas foi o convencional,
porém muito espessa, sendo composta em média 96 cm de solo compactado, com esse valor
chegando a variar 80 e 135 cm nos pontos analisados. Observa-se que algumas partes do aterro,
principalmente nas faces leste, norte e sul do aterro, onde o residuo foi disposto a mais tempo,
ha a presenca de uma cobertura vegetal irregular formada por gramineas, conforme mostrado
na Figura 17. Por conta do clima semiarido da regido, durante os meses de estiagem essa
cobertura se torna esbranquicada e seca, caracteristicas da caatinga.

O sistema de drenagem de gases é composto por 39 drenos, cada um deles é composto
por uma anilha de concreto de 1 m de diametro e cerca de 05 drenos possuem queimadores
(flares). A Figura 18 apresenta a localizacéo de todos os drenos.

Figura 18 — Localizacdo dos drenos no aterro

Fonte: Autor (2021)

A distancia entre os drenos varia bastante, sendo cerca de 30 metros em alguns pontos

e de mais de 130 metros em outros. Durante os Ultimos meses de atividade do aterro, 04 drenos
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possuiam vazao suficiente para se manterem acesos, contudo, apds 18 meses do encerramento

das atividades apenas 02 se mantinham queimando de gés.

3.3 CAMPANHA DE INVESTIGACAO DO SOLO E DO RESIDUO DO ATERRO

A campanha de investigacdo do solo e dos residuos do aterro de Caruaru foi composta
de ensaios de campo e laboratério. Em campo foram realizados ensaios para determinar as
emissdes de gases na camada de cobertura, vazdo de biogés nos drenos, além da cravacdo dos
anéis de adensamento, das verificacBes das espessuras das camadas de cobertura e da coleta de
material. No laboratorio foram realizados ensaios com o intuito de caracterizar o solo utilizado

na camada de cobertura.

Na Tabela 04 estdo apresentados o tipo e a quantidade dos ensaios que foram realizados
em campo e no Laboratorio de Solos e Instrumentacdo da UFPE (LSI/UFPE), para

caracterizacao do solo.

Tabela 04 — Tipo e quantidade dos ensaios realizados em campo e em laboratério

Ensaio Quantidade Local
Placa de Fluxo 20 Campo
Medicdo de Pressao 20 Campo
Medicdo de Temperatura 20 Campo
Concentracdo solo-residuo 20 Campo
Pressdo do gas DMPC 20 Campo
Espessura da camada 20 Campo
Concentracdo nos drenos 09 Campo
Pressdo nos drenos 09 Campo
Temperatura nos drenos 09 Campo
Densidade “in situ” 05 Campo
Umidade “in situ” 05 Campo
Granulometria 05 Laboratorio
Limite de Liquidez 05 Laboratério
Limite de Plasticidade 05 Laboratorio
Peso Especifico dos Graos 05 Laboratério
Grau de compactacdo 05 Laboratorio
Proctor Normal 05 Laboratorio
Total 187

Fonte: Autor (2021)
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3.3.1 Amostragem de solo e cravacao de anéis

Os pontos de coleta das amostras de solo estdo mostrados na Figura 19. Os pontos foram
escolhidos pela idade do residuo ali disposto, sendo 5 pontos com 2, 4, 6, 8 e 10 anos

respectivamente, conforme apresentado na Tabela 05.

Figura 19 — Pontos de retirada das amostras de solo
e, ‘cm : ¥ " =

Fonte: Autor (2051)

Tabela 05 — Identificacdo dos pontos de retiradas de solo

Ponto Tipo de terreno Idade do residuo
1 berma 2 anos
2 talude 4 anos
3 berma 6 anos
4 talude 8 anos
5 berma 10 anos

Fonte: Autor (2021)
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O primeiro procedimento realizado foi o de cravacdo dos anéis que foi realizada em
cinco diferentes pontos do aterro. Cada um dos de anéis utilizados possuiam dimensdes e pesos
conhecidos ( @ = 0,10 m; h = 0,15 m). Apds a retirada, as amostras eram envoltas em filme

plastico e papel aluminio para que suas caracteristicas fossem preservadas.

Na Figura 20 é apresentado o procedimento de cravacdo dos anéis e seu posterior
armazenamento no laboratério. Apds a cravagdo dos anéis, fez-se a coleta das amostras de solo.
Com o auxilio de ferramentas manuais (pas, picaretas e enxadas), foram retirados cerca de 50
Kg de solo de cada um dos pontos escolhidos. Todo o material foi armazenado em sacos
marcados, identificando de onde cada amostra foi retirada (Figura 21).

Figura 20 — Crav

paracéo das amostras
"

acdo dos anéis e pre
- vaxat - .
.&: ..""; it
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Fonte: Autor (2021)

3.3.2 Procedimentos de investigacao in situ

3.3.2.1 Determinacao de emissdes fugitivas por placas de fluxo

Para determinacdo do fluxo de gases pela camada final de cobertura foram realizados no
total 20 ensaios de placa de fluxo, feitos nos 5 pontos considerados neste estudo. Os ensaios
foram divididos em 4 baterias, realizadas em dias diferentes, entre 0os meses de outubro e
dezembro de 2020.

Os pontos onde foram realizados os ensaios estdo entre as cotas 4,88 m e 24,81 m, sendo
gue a menor altitude na area do aterro, usada como base para determinacédo das cotas dos pontos
foi de 562,76 m. As cotas foram determinadas atraves de um drone da marca DJI modelo
Phanton 4 Pro e o processamento das imagens foi realizado pelo software Agisoft Metashape

Professional versdo 1.0.0.1.

Simultaneamente aos ensaios com a placa de fluxo, foram realizadas as medigdes das
espessuras das camadas e medigédo das concentracdes de gases (CH4, CO2 e O2) nos drenos que

ficam num raio de 25 m dos pontos de cada ensaio.

Na Tabela 06 estdo apresentados os dias e condi¢des climéaticas em que foram realizadas as 4

baterias de ensaios de placa de fluxo nos 5 pontos. Os ensaios denominados como “A”, sdo os
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realizados onde o residuo havia sido disposto a 2 anos, os ensaios “B” sdo onde os residuos

possui a idade de 4 anos e assim sucessivamente.

Tabela 06 — Cronologia dos ensaios e condi¢des climaticas locais

Ensaio  Cota (m) Data Condigdes climaticas

Al 24,81 11/10/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 23 a 31°C
A2 24,85 25/10/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 26 a 30°C
A3 24,86 07/12/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 25 a 28°C
A4 24,78 16/11/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 26 a 30°C

Bl 4,88 11/10/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 23 a 31°C
B2 4,83 25/10/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 26 a 30°C
B3 4,81 16/11/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 26 a 30°C
B4 4,76 07/12/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 25 a 28°C
C1 14,08 11/10/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 23 a 31°C
C2 14,12 25/10/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 26 a 30°C
C3 14,05 16/11/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 26 a 30°C
C4 14,09 07/12/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 25 a 28°C
D1 14,76 11/10/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 23 a 31°C
D2 14,53 25/10/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 26 a 30°C
D3 14,68 16/11/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 26 a 30°C
D4 14,91 07/12/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 25 a 28°C
El 24,81 11/10/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 23 a 31°C
E2 24,85 25/10/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 26 a 30°C
E3 24,86 16/11/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 26 a 30°C
E4 24,78 07/12/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 25 a 28°C

Fonte: Autor (2021)

A determinacéo do fluxo dos gases avaliados nessa pesquisa (CHs, COz e O>) utilizou a
metodologia aplicada para ensaios de placa de fluxo estatica descrita por Maciel (2009). No

entanto, o procedimento teve como adi¢do de pontos de medicdo como taludes.

Para execucdo do ensaio de placa de fluxo o equipamento foi colocado no local
selecionado para uma demarcacgdo da area a ser escavada, essa demarcacdo tinha uma folga de
0,05 m para cada um dos lados, ficando assim com 0,70 x 0,70 m2. Ap6s a marcacgdo a placa
era removida do local para a escavacdo que tinha no maximo 0,15 m de profundidade. Depois
da execucdo da vala, a placa era colocada no local novamente e as paredes eram talhadas com
cuidado até que fossem atingidas as dimensdes da placa (0,60 x 0,60 m). Em seguida, por meio
do “degrau”, a caixa era cravada no solo e os tubos de polietileno eram acoplados as conexdes
de saidas para que ndo houvesse acimulo de gases. Apds a cravacdo, a vala era recomposta com

0 material escavado e compactada manualmente.
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Foram realizados 20 ensaios para determinacdo do fluxo de biogas distribuidos nos 5
locais do aterro com o objetivo de verificar a eficiéncia da camada nesses pontos e ter um
panorama das emissdes. Como os locais dos ensaios foram escolhidos a partir da idade do
residuo ali disposto, os pontos se encontram em cotas distintas. A distancia entre 0s ensaios
realizados no mesmo ponto era de pelo menos 4 metros. Na Figura 22 estdo dispostos os locais

dos ensaios com a placa de fluxo.

Figura 22 — Locais dos ensaios com a placa de fluxo
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Fonte: Autor (2021

As leituras se iniciavam 2 minutos ap6s a cravagdo do equipamento no solo, o intervalo
entre as leituras era de 5 minutos. Para efetuar as leituras foi utilizado o detector de gases, ja a
temperatura do ambiente e do biogas no interior da placa foi averiguada com o auxilio de um
termdmetro digital e a pressdo interna era medida com o auxilio de um mandmetro digital,

conforme apresentado na Figura 23.

O modelo da planilha utilizada nos ensaios de campo (placa, drenos e DMPC) ¢é

apresentado na Tabela 07.
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Figura 23 — Ensaios com a placa de fluxo

Fonte: Autor (2021)

Tabela 07 — Modelo de planilha utilizado nos ensaios de campo

Ponto Bateria Data
CAMADA DE COBERTURA
Hora  Tempo em min CH4 CO. 02 T1 T2 Pressao (kPa)
1 Inicial
2 5 min
3 10 min
4 15 min
5 20 min
6 25 min
7 30 min

Fonte: Autor (2021)

O fluxo massico foi calculado no inicio do ensaio para se obter a maior taxa de
percolacdo do gas pela camada de cobertura. O procedimento para determinacao do fluxo em

cada ensaio foi:

e corregdo da densidade do gas em fung¢do da temperatura no instante “t” do ensaio;

e calculo da massa para cada tempo “t”;

e construcdo do grafico da Massa [M.L?] em funcdo do tempo [T];

e determinagdo da equacdo de fluxo considerando o tempo tmax igual a “t” = 30
minutos;

e determinacgdo da equacdo de regressdo com coeficiente de determinacdo > 95%;

e determinagdo do fluxo para 1 ano.
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3.3.2.2 Concentracdo e vazdo de biogas nos drenos

A medicdo da concentracdo dos gases nos drenos do aterro se fez necessario para que
fosse conhecida a quantidade de metano que estava sendo gerada em cada um dos pontos
analisados e para que a partir do resultado obtido pudesse ser feita alguma correlacdo com a
idade do residuo disposto naquele ponto e se o material utilizado na camada de cobertura do
aterro de Caruaru exerceu alguma influéncia no processo de biodecomposicao, visto que em

alguns dos pontos onde ha vazao de gas suficiente ocorria a queima.

Foram realizados 27 ensaios, sendo 3 por dreno (concentracdo, temperatura e presséo
do gés), nos drenos mais proximos (até 25 m) dos pontos onde foram realizados 0s ensaios de
placa. Os ensaios foram realizados entre os dias 14 e 29 de dezembro de 2020. Na Figura 24
esta apresentado um esquema da localizacdo no aterro dos drenos em que foram realizados os

ensaios e a distancia entre eles.

Figura 24 — Esquema da localizacdo dos drenos analisados
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Fonte: Autor (2021)
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O ensaio foi realizado seguindo uma metodologia similar aplicada por Mariano (2008)
e por Oliveira (2013), que se deu pelo isolamento da saida do dreno para que o gas pudesse ter
uma conexdo direta entre o equipamento utilizado para medicgdo (Dréger e Termémetro) e 0 gas
gerado no macico, sem interferéncia do ambiente externo. Com o auxilio de uma lona plastica
toda a saida do dreno foi recoberta até que se tenha certeza de que a saida do dreno ou do flare
estava totalmente vedada. O passo seguinte foi a realizacdo da medicao, no caso dos drenos que
possuiam queimadores, a tubo de poliuretano foi conectado diretamente no aparelho de
medicao, no caso dos drenos que nao possuiam queimadores foi necessario cobrir toda a saida
da anilha com uma lona pléastica e realizar um furo no centro da lona para que através desse
furo fosse passado um tubo flexivel de poliuretano, tubo esse que ficou acoplado ao dispositivo
de medig&o. Por ultimo, foi realizada a medicdo e o equipamento foi desacoplado (Figuras 25
e 26).

Figura 25 — Realizag&o da mediiéo no dreno sem flare

3

Fonte: Autor 221)
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Figura 26 — Realizagdo da medicdo no dreno com flare

E

Fonte: Autor (2021)

A duragdo de cada um dos ensaios de vaz&o e concentracdo nos drenos foi similar a

duracéo dos ensaios de placa, ou seja, cerca de 30 minutos cada.

3.3.2.3 Medicao de pressdo e concentracdo do biogas sob a camada de cobertura

O intuito do ensaio de concentracdo e pressao no ponto de contato do solo com o residuo
é determinar se sob a camada de cobertura final estd havendo geracdo de biogas e em caso

positivo, quais as concentracdes dos gases nesse ponto.

O procedimento de investigacdo realizado com o Dispositivo de Medicéo de Pressao e
Concentracdo (DMPC) consistiu inicialmente na escolha dos locais para a instalacdo dos
equipamentos (Figura 27). Os locais selecionados para a realizagdo dos ensaios foram,
propositalmente, pontos préximos aos locais onde foram realizados os ensaios de placa de
fluxo. O objetivo da proximidade dos ensaios foi correlacionar os resultados e obter um

prognostico mais confiavel.
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Figura 27 — Locais dos ensaios com o DMPC
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Fonte: Autor (202)

Na realizacdo do ensaio, o solo foi escavado ate o final da camada de cobertura de forma
que o residuo ficasse exposto. Apds a escavacao, a espessura da camada era realizada com o
auxilio de umatrena de 5 m e precisdo de 1 mm, e o dispositivo era colocado no local escavado
de forma que ficasse em contato com o residuo. A saida do Cap era fechada de forma que fosse
evitado perdas de pressdo e/ou fuga de gases. Os equipamentos de medicdo eram acoplados nos
tubos flexiveis e apds 2 minutos os registros eram abertos para se iniciarem as leituras. As
leituras eram realizadas com intervalos de 5 minutos, similarmente ao que foi feito nos ensaios
de placa de fluxo. Apo6s o término do ensaio, as saidas do dispositivo eram fechadas e os

equipamentos retirados.

Na Tabela 08 estdo apresentadas as condi¢BGes climaticas e os dias em que foram
realizadas as 4 baterias de ensaios de concentracdo solo-residuo nos 5 pontos. A nomenclatura
dos ensaios de solo residuo € similar a utilizada nos ensaios de placa para facilitar a

identificacdo dos pontos.
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Tabela 08 — Cronologia e condicBes climéticas locais nos ensaios de concentracdo

Ensaio Cota (m) Data Condicdes climaticas

AP-1 24,81 11/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 29°C
AP-2 24,85 12/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 29°C
AP-3 24,86 13/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 28°C
AP-4 24,78 14/01/2021 Dia nublado. Temperatura ambiente variando de 24 a 30°C

BP-1 4,88 11/01/2020  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 29°C
BP-2 4,83 12/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 29°C
BP-3 4,81 13/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 28°C
BP-4 4,76 15/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 25 a 29°C
CP-1 14,08 11/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 29°C
CP-2 14,12 12/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 29°C
CP-3 14,05 14/01/2021 Dia nublado. Temperatura ambiente variando de 24 a 30°C

CpP-4 14,09 15/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 25 a 29°C
DP-1 14,76 11/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 29°C
DP-2 14,53 13/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 28°C
DP-3 14,68 14/01/2021 Dia nublado. Temperatura ambiente variando de 24 a 30°C

DP-4 14,91 15/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 25 a 29°C
EP-1 24,81 12/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 29°C
EP-2 24,85 13/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 24 a 28°C
EP-3 24,86 14/01/2021 Dia nublado. Temperatura ambiente variando de 24 a 30°C

EP-4 24,78 15/01/2021  Dia ensolarado. Temperatura ambiente variando de 25 a 29°C

Fonte: Autor (2021)

Nas Figuras 28 e 29 estdo apresentados os procedimentos, respectivamente, de

escavacao medicdo da espessura da camada de cobertura, e da instalacdo do DMPC e medicéo

das concentracdes e da pressao.

Figura 28 — Escavacdo e medicdo da espessura da camada de cobertura
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Fonte: Autor :(202i)m
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Figura 29 — Instalacdo do DMPC e medig&o das concentragdes e da pressdo

Fonte: Autor (2021)

3.3.3 Instrumentacdo Complementar

Para realizacdo das leituras nos ensaios de placa de fluxo e nos ensaios realizados nos

drenos fez-se uso dos seguintes equipamentos:

1)

2)

3)

4)

Detector de gases: as leituras da composi¢do do biogas quanto a presenca dos gases
CHj4, COz e O, foram realizadas em um equipamento analisador de gases como o0 modelo
X-am 7000 fabricado pela Dréager ou similar, que tem limites de quantificacdo de 0,1%
para Oz, CHs e CO>. A leitura desse aparelho se baseia na interpretacdo da quantidade
de raios infravermelhos absorvida por cada gas.

Termdmetro: O instrumento utilizado para as afericdes da temperatura do biogas na
atmosfera foi da marca Minipa, modelo MT — 525, com precisdo de 0,1 °C, aceitavel
para a pesquisa, e com faixa de leitura entre 0 °C a 1300 °C.

Manometro: para as medicOes de pressdo, foi utilizado um equipamento que realiza
leituras de baixa pressdo, propicio para a realizacdo de medi¢des em camadas de
cobertura de aterros sanitarios. O manémetro digital utilizado foi da marca Dwyer series
477-2-FM, possui uma sensibilidade de 0,1 Pascal (Pa).

Termo-anemometro: O instrumento utilizado foi da marca Instrutherm, modelo TAFR
— 180, originalmente podendo realizar medicfes de temperatura em Kelvin e graus
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Celsius e em diferentes faixas de velocidade, porém o equipamento ndo conseguiu

realizar as leituras de velocidade.
Nas Figuras 30 e 31 estdo apresentados os instrumentos utilizados para realizar as medigdes,

respectivamente, o detector de gases (Dréger) e termOmetro, e mandmetro e termo-

anemometro).

Figura 30 — Instrumentos utilizados nos ensaios (Drager e termometro)
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Fonte: Autor (2021

Figura 31 — Instrumentos utilizados nos ensaios (Manémetro e termo-anemometro)
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A Tabela 09 apresenta alguns pardmetros técnicos de cada um dos equipamentos

utilizados nos ensaios de campo.

Tabela 09 — Caracteristicas dos equipamentos utilizados nos ensaios de campo

Equipamento Parametro Faixa de medigdo  Percentual de erro
Drager X-am 7000 Concentracdo de CHa 0—100% +50%
Drager X-am 7000 Concentracéo de O 0—100% +1,0%
Dréager X-am 7000 Concentracdo de CO> 0 - 100% +2,0%
Dwyer 477-2-FM Pressdo 010 kPa +05%
Minipa MT — 525 Temperatura -100 a 1300 °C +01%+0,7°C

Fonte: Autor (2021)

3.4 CALCULO DA ESTIMATIVA DAS EMISSOES TOTAIS DE BIOGAS NO ATERRO

Como a realizacdo desse célculo demanda uma série de informacdes relativas a
localidade onde o aterro se encontra, foi preciso realizar uma pesquisa junto a prefeitura do
municipio e na Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Assim, foi possivel obter-
se a maioria dos dados necessarios para realizagdo do calculo da estimativa. Contudo, os dados
relativos a populacdo ano a ano estavam incompletos e, portanto, foi necessario calcular um

valor aproximado se baseando nas informacdes disponiveis.

3.4.1 Dados populacionais

Os dados relativos a populacdo do municipio durante o periodo no qual o aterro se
manteve ativo foram retirados de censos do IBGE que forneceram valores para os anos 2000,
2007, e 2017. Os dados nos demais anos foram calculados com base na taxa de crescimento
populacional do municipio durante esse intervalo de tempo (2000-2017), encontrada a partir da

Equacéo 3.1.

Tx = (t oz 1) +100 Eq. 3.1

l
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Onde: Tx = taxa de crescimento populacional; t = intervalo em anos; Pi = populagéo inicial; Pf

= populacéo final

Uma vez que a taxa de crescimento foi encontrada, ela foi aplicada sobre os valores
divulgados pelo IBGE e uma estimativa da populacdo para todos os anos pode ser feita. Os
dados obtidos estdo presentes na Tabela 10.

Tabela 10 — Estimativa da populacdo do municipio por ano

ANO POPULACAO
2002 263.331
2003 268.318
2004 273.399
2005 278.576
2006 283.851
2007 289.226
2008 294.703
2009 300.284
2010 305.970
2011 311.764
2012 317.668
2013 323.684
2014 329.813
2015 336.059
2016 342.423
2017 348.907
2018 351.686

Fonte: Autor (2021)

3.4.2 Condicdes climaticas

Segundo Paz e Firmo (2018), para a aplicacdo do modelo do IPCC (2000) se faz
necessario o levantamento de dados da pluviometria anual acumulada (mm.ano™)
considerando, no minimo, uma série historica de 30 anos. As informacdes climaticas utilizadas
foram os acumulados mensais de precipitacdo do municipio entre os anos de 1988 a 2017,

disponiveis no site da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima, conforme Tabela 11.
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Tabela 11 — indice pluviométrico de Caruaru (Posto Caruaru-IPA)
ANO mm.ano? ANO mm.ano? ANO mm.ano! ANO mm.ano?
1989 869,2 1997 671,5 2005 750,0 2013 643,5
1990 592,7 1998 342,2 2006 547,1 2014 503,1
1991 501,3 1999 4244 2007 706,7 2015 400,4
1992 810,6 2000 974,6 2008 663,9 2016 476,6
1993 329,2 2001 586,2 2009 759,3 2017 729,1
1994 840,2 2002 818,3 2010 817,2 2018 519,6
1995 502,2 2003 443,6 2011 1016,7 2019 890,4
1996 557,8 2004 1022,7 2012 350,4 2020 713,2
Fonte: Adaptado de APAC (2021)

Os dados climatoldgicos sdo utilizados para o célculo da constante cinética de
decaimento (k), seguindo a condicdo default definida pelo IPCC (2000) e utilizada pelo MCT
(2010):

» Se precipitagdo < 1.000 mm.ano™!, entdo k é igual a 0,065;
» Se precipitagdo > 1.000 mm.ano™, entdo k é igual a 0,17.

No caso do municipio de Caruaru, no posto analisado (escolhido por conter a base de
dados mais completa), houve 2 casos em que o indice pluviométrico ultrapassou os 1000
mm.ano™ nos dltimos 30 anos, sendo os 1022, 7 milimetros do ano de 2004, o maior valor dentro

o historico analisado.

3.4.3 Geracao de RSU por habitante e taxa de coleta

Segundo o seu plano de saneamento bésico setorial para a limpeza urbana e 0 manejo
de residuos solidos (CARUARU, 2018) a producdo média de residuos sélidos urbanos por
habitante é de cerca 0,95 kg/hab/dia, totalizando uma geracdo média de 330 toneladas/dia.

Ainda segundo o municipio, o servigo de coleta abrange todo o seu territorio.

3.4.4 Composicdo gravimétrica dos residuos

Os dados de composicao gravimétrica utilizados nesta pesquisa foram obtidos a partir
do plano de saneamento basico setorial para a limpeza urbana e 0 manejo de residuos sélidos

(CARUARU, 2018), os dados foram utilizados também em anos anteriores pois ndo haviam
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sido realizados estudos similares anteriormente. A Tabela 03, no item 3.1 ja apresentou a

composic¢do gravimétrica do municipio de Caruaru.

3.5 PROCEDIMENTOS DE INVESTIGACAO EM LABORATORIO

3.5.1 Caracterizacdo geotécnica do solo das camadas de cobertura

Os parametros do solo utilizado na camada de cobertura final do aterro sanitario de
Caruaru que foram analisados sdo a sua granulometria, os limites de Atterberg (Limites de
Liquidez e de Plasticidade) e o peso especifico dos grdos a partir de amostras retiradas no local.

Para realizacao de tais procedimentos, ird se tomar como base as seguintes normas técnicas:

e NBR -6457/16 (Verséo corrigida 2016): Preparacdo de amostras

e NBR - 7181/16 (Verséo corrigida 2: 2018): Analise granulométrica

e NBR - 6459/16 (Versdo corrigida 2017): Limite de Liquidez (LL)

e NBR - 7180/16: Limite de plasticidade (LP)

e NBR -6458/16 (Versdo corrigida 2: 2017): Peso especifico dos graos

O intuito da analise granulométrica e dos ensaios de determinacdo dos limites de
liquidez e plasticidade ¢ identificar o tipo de solo presente nas camadas de cobertura do aterro

para que se possa comparar a eficiéncia da camada desse aterro com outros tipos de camada.

3.5.2 Ensaio de compactacado

O ensaio de compactacdo que foi realizado nessa pesquisa € o Ensaio Proctor Normal
que esta normatizado pela NBR — 7182/16 Esse ensaio teve como objetivo obter os valores de
compactacdo 6timos para o solo avaliado e usar os resultados para realizar uma comparagédo
com o grau de compactacdo da camada de cobertura em conjunto com as densidades secas

analisadas in situ. A curva de compactacao a ser obtida também tornaré possivel desenvolver
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um planejamento para os ensaios de permeabilidade do solo ao ar e com isso, investigar a

influéncia da umidade de compactacdo e estrutura do solo compactado na percolacdo dos gases.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 APRESENTACAO

Serdo apresentados e discutidos agora os resultados dos ensaios realizados entre 0s
meses de outubro e dezembro de 2020 no aterro sanitario municipal de Caruaru, bem como os
resultados dos ensaios realizados nos laboratérios do GRS e de Solos e Instrumentacdo da
Universidade Federal de Pernambuco.

Os resultados apresentados foram divididos em ensaios de campo e ensaios de

laboratdrio, sendo apresentados de forma individual e posteriormente sendo correlacionados.

4.2 ENSAIOS DE CAMPO

4.2.1 Placa de fluxo estatica

Através dos ensaios de placa de fluxo foi possivel determinar as emissdes de CHa4, CO>
e O do gés pela camada de cobertura e suas respectivas massas.

As informagdes apresentadas na Tabela 12 referem-se as concentracGes e pressdo dos
gases na placa, dados esses gerados durante os ensaios e que foram utilizados para o célculo do

fluxo.
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Tabela 12 — Resultado dos ensaios de placa de fluxo

. Concentracdo final dos gases (%) Pressao (kPa)
Ensaio Cota (m) Data . -
CH4 CO; (o)) Min. Max.
Al 24,81 11/10/2020 0,3 0,0 20,9 0,006 0,012
A2 24,85 25/10/2020 0,0 0,0 20,9 0,0 0,006
A3 24,86 16/11/2020 0,0 0,0 20,9 0,0 0,003
A4 24,78 07/12/2020 0,0 0,0 20,9 0,0 0,006
Bl 4,88 11/10/2020 0,0 0,0 20,9 0,003 0,006
B2 4,83 25/10/2020 0,0 0,0 20,9 0,0 0,012
B3 4,81 16/11/2020 0,0 0,0 20,9 0,003 0,019
B4 4,76 07/12/2020 0,0 0,0 20,9 0,003 0,016
C1 14,08 11/10/2020 0,0 0,0 20,9 0,006 0,009
Cc2 14,12 25/10/2020 0,0 0,0 20,9 -0,016 0,009
C3 14,05 16/11/2020 0,0 0,0 20,9 0,0 0,016
C4 14,09 07/12/2020 0,0 0,0 20,9 0,0 0,009
D1 14,76 11/10/2020 0,4 0,0 20,9 0,0 0,006
D2 14,53 25/10/2020 0,0 0,0 20,9 0,0 0,0
D3 14,68 16/11/2020 0,0 0,0 20,9 0,006 0,022
D4 14,91 07/12/2020 0,1 0,0 20,9 0,003 0,019
El 24,81 12/10/2020 0,0 0,0 20,9 0,009 0,022
E2 24,85 25/10/2020 0,2 0,0 20,9 0,0 0,003
E3 24,86 16/11/2020 0,3 0,0 20,9 0,009 0,016
E4 24,78 07/12/2020 0,2 0,0 20,9 0,0 0,003

Fonte: Autor (2021)

Nas Figuras 32 e 33 estdo contidos os graficos com as variagdes das concentracdes dos
gases em funcdo do tempo de duracgéo do ensaio e os graficos com as varia¢des das temperaturas
internas e externas também em funcdo do tempo de cada um dos ensaios realizados. Os
resultados apresentados correspondem aos ensaios Al e E1, os demais graficos estdo presentes

no apéndice.

Figura 32 - Ensaio de placa Al
Al Al

——CO2 02 CH4 =—&— EXTERNA INTERNA

N
wv
(o))
o

f

CONCENTRACAO (%)
[
o
TEMPERATURA (°C)
o &

o

5 0 10 20 30 40 10 20 30 40
TEMPO (M) TEMPO (M)

Fonte: Autor (2021)
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Figura 33 - Ensaio de placa E1
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Fonte: Autor (2021)

De maneira geral, os ensaios apresentaram resultados bem similares, com baixissimas
emissdes de CHa, um valor constante de 20,9 % de O e zero de CO.. Somente os pontos A, C
e E apresentaram leituras que indicavam emissdes de metano, porém, o valor maximo foi uma
leitura de 0,6 %, sendo o restante sempre menor que 0,5%. E mesmo 0s pontos que
apresentaram essas pequenas emissdes de metano, ndo apresentaram leituras em ensaios
realizados em dias diferentes.

Diante da pouca emissdo ou inexisténcia de metano, da auséncia de CO, e do valor
constante de Oz, pode-se trabalhar com 2 hipoteses. A primeira é que a camada de cobertura é
eficiente e retém todo o gas no interior do maci¢o de residuos, sendo os drenos a Unica

possibilidade do biogas chegar até o ambiente externo ou que ndo ha mais geracdo de gas.

Moreira et al. (2020), detectou na sua pesquisa que um alto grau de compactacdo da
camada de cobertura (91,84%) fez com que uma das células do aterro sanitario de Campina
Grande - PB obtivesse uma retencdo de CHs4 e de CO> de mais de 95%. Contudo, é sabido que
cada aterro sanitario é uma obra com caracteristicas muito particulares, tendo em vista a
variedade de fatores que podem influenciar a geracdo de metano assim como as emissfes
fugitivas através da camada de cobertura, fatores esses que mudam de um lugar para o outro
como: clima, material usado na liner (camada de cobertura final), gravimetria do residuo,
espessura da liner etc. (MACIEL, 2003; MARIANO; JUCA, 2010; RACHOR et al., 2013; NG
et al., 2015).
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Mariano (2008) reporta na sua pesquisa que as emissdes de CO2 em camadas de
cobertura de aterros sanitarios sdo, de maneira geral, maiores que as emissdes de CHa. Esse fato
pode ser explicado, pois parte do CH4 que percola pela liner é convertido em CO, em virtude
da atividade metabdlica das bactérias metanotréficas, sendo esse processo denominado de
oxidacdo do CH4. (MOREIRA et al., 2020). Contudo, observou-se o inverso nesse caso.

Com relagdo aos graficos de temperatura observa-se que as temperaturas internas da
placa de fluxo sofreram influéncia da variacdo da temperatura externa, ou seja, da temperatura
ambiente e que quanto maior a temperatura externa, maior a diferenca entre elas. Nota-se
também que as temperaturas no interior da placa sempre foram maiores que as temperaturas
externas.

Quanto as variagdes de presséo no interior da placa de fluxo durante os ensaios, observa-
se que as variagdes foram positivas na grande maioria dos ensaios, com excec¢do do ensaio D2,
em que a pressdo se manteve nula. Nota-se também que em grande parte dos ensaios a leitura
inicial foi positiva, apenas o ensaio C2 se iniciou com uma pressdo negativa (-0,016 kPa), foi

também o ensaio com a maior variagao de pressdo, 0,025 kPa ou 25 Pa.

4.2.2 Fluxo de CHg4

Os dados sobre o fluxo de gas foram classificados tanto por faixa de massa de CH4 na
placa de fluxo medido durante o ensaio quanto por uma estimativa feita por ano, conforme

mostrado na Tabela 13.

Tabela 13 — Faixa de fluxo e massa (médios) de CH4

Ensaios Massa de CH, na placa de Fluxo de CH,4
Fluxo (g) (Kg/m2. ano)
A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4, C1, C2, C3, 0 0
C4,D2, D3, E1.
Al 1,44 x 1072 1,580
D1 2,007 x 1072 2,198
D4 5,064 x 10 0,555
E2 9,99 x 107 1,094
E3 1,5157 x 10 1,660
E4 1,005 x 102 1,100

Fonte: Autor (2021)
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Na maioria dos ensaios, a concentracdo de metano e didxido de carbono foram nulas.
Apenas nos ensaios Al, D1, D4, E2, E3 e E4 foram identificados indices de metano, portanto
somente nestes ensaios foi calculado a massa do gés e o fluxo através da camada de cobertura,
contudo, em nenhum desses ensaios a concentracdo chegou a valores superiores a 1,0 %. A
duracéo de todos os ensaios foi de 30 minutos e em nenhum deles houve grandes variagdes de
pressdo, tendo essas mudancas de pressao variado entre -16 e 22 Pa.

As Figuras 34 a 45 apresentam de forma detalhada as medigdes da massa e do fluxo de
CHa nos ensaios que apresentaram indicio do gas.

Figura 34 — Massa de CH, durante o ensaio Al
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Fonte: Autor (2021)
Figura 35 — Fluxo de CH. durante o ensaio Al
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 36 — Massa de CH, durante o ensaio D1
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Figura 37 — Fluxo de CH, durante o ensaio D1
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Figura 38 — Massa de CH, durante o ensaio D4
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Figura 39 — Fluxo de CH. durante o ensaio D4
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Figura 40 — Massa de CH, durante o ensaio E2
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Figura 41 — Fluxo de CH, durante o ensaio E2
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Figura 42 — Massa de CH, durante o ensaio E3
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Figura 44 — Massa de CH, durante o ensaio E4
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Figura 45 — Fluxo de CH. durante o ensaio E4
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A massa de metano durante os ensaios variou entre 0,005 e 0,0285 gramas e o fluxo

minimo e o maximo ficaram entre 1,02 x 10 e 5,94 x 10* g/mz2. s que representaria um fluxo

anual entre 3,217 e 18,782 kg/ m2. ano, isso corresponde a um volume de 4,493 a 26,231 m3/m2,
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ano. Na Tabela 14 estido detalhados os dados de fluxo e a massa de metano em cada um dos

ensaios e as projecdes em massa e volume para o periodo de 12 meses.

Tabela 14 — Fluxo e massa de CHa e projecdes de emissdes

% de  Massade Fluxo de CH4 e
Ensaios CHsna CHsna /s, m2 g/dia.  Kg/ano. m3/m2.  md/m2, Clgssﬁlcagao
placa  placa (g) g/s.m m2 m2 dia ano 0 Tluxo
Al 0,3 0,0144 00001 864 3,11 00144 5,173 Baixo
D1 0,4 0,02 0,000139 12,01 4,323  0,0199 7,160 Baixo
D4 0,1 0,005 3,47TE-05 2,998 1,079  0,0047 1,704 Baixo
E2 0,2 0,01 6,94E-05 5,996 2,158  0,0096 3,454 Baixo
E3 0,3 0,015 0,000104 8,985 3,234 0,042 5,121 Baixo
E4 0,2 0,01 6,94E-05 5,996 2,158  0,0095 3,437 Baixo

Fonte: Autor (2021)

De todos os 20 ensaios de placa realizados no aterro sanitario, apenas 6 apresentaram
alguma emisséo de CHa, contudo as leituras indicam que o fluxo do gas € muito baixo, ficando
entre 03 e 12 g/dia.m2 ou 1,08 a 4,32 kg/ano.mz2.

Em termos de volume, os valores do fluxo ficam entre 0,005 e 0,02 m3/m2. dia, ou seja,

1,7 m3/m2.ano e 7,16 m3/mz2.ano.

Se considerarmos o fluxo de metano através da camada de cobertura de todo o aterro
como a média de todos os ensaios de placa multiplicado pela area do aterro (144.101,8 m2), a
estimativa de emissdes no aterro de Caruaru durante o periodo em que foi realizado esta
pesquisa era de 432,017 kg/dia ou 155,486 t/ano a 1.730,066 kg/dia ou 622,952 t/ano
considerando as areas de berma e de talude.

Silva, Freitas e Candiani (2013), verificaram que 0s aterros sanitarios Bandeirantes e
Caieiras, ambos considerados de grande porte, apresentaram um fluxo maior, sendo de 0,00126
m3.CHs.m?2.h? e 0,01222 m3.CHs.m?.h?, respectivamente. Considerando a area do Aterro
Bandeirantes a emissdo total foi de 504 m®.CHs.m™.h%, tendo a camada uma eficiéncia quanto
a retencéo de gases de 84%. A emissdo total no Aterro Caieiras foi de 3.840,6 m®.CHs.m2.h?,
sendo a eficiéncia da camada de 65%. Na pesquisa realizada por Maciel e Juca (2011) as
emissOes fugitivas também apresentaram um fluxo maior, com valores na faixa de 2,10 a 984,70
g.m2.dia' e média de 161,50 g.m2.dia™’. J4 os valores obtidos por Oliveira, Ritter e Mannarino
(2013) no lixdo remediado de Seropédica (RJ) cujo fluxo de CH4 variou de 0 a 2,10 g.m.dia"

1 foram menores que os obtidos no Aterro de Caruaru.



88

EmissBes fugitivas de CHs séo reportadas para o aterro de Palermo, na Italia, por
Trapani, Bella e Viviani (2013), cuja faixa de valores foi de 0,09 a 1.118,00 g.m2.dia™. Ja
Capaccioni et al. (2011) verificaram fluxos de CH4 variando de 0 a 2.483,00 g.m2.dia para o
aterro de Fano, também na Italia. Os fluxos massicos de CH4 reportados nesses casos consistem
em uma faixa de valores consideravelmente maiores quando comparada aos resultados obtidos

para o aterro analisado nesse estudo.

4.2.3 Concentracao e vazdo de biogas nos drenos

A variacdo da concentracdo de gases em funcdo do tempo em cada um dos drenos
analisados esta apresentada nas Figuras 46 a 50. Foram avaliadas as concentracfes de CHs, CO>
e 0.

Figura 46 — Concentracdo nos drenos proximos aos ensaios da série A

DRENO 01 DRENO 02

——CO2 02 CH4 ——CO2 02 CH4

N
(2]
D
o

£ 20 £ 50
o o o e o
12 12 40 F; g @ v v —
g1 Z
= & 30
& 10 &
o O 20
= 5 %
8 g 10
O e _v——v—v—v—_‘ O
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

TEMPO (M) TEMPO (M)

Fonte: Autor (2021)



(%)

CONCENTRAGAO

(%)

CONCENTRAGAO

Figura 47 — Concentragdo nos drenos proximos aos ensaios da série B
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Figura 48 — Concentracdo nos drenos préximos aos ensaios da série C
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Figura 49 — Concentracdo no dreno préximo aos ensaios da série D
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Figura 50 — Concentragdo nos drenos proximos aos ensaios da serie E
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Os ensaios realizados nos drenos 02 e 04 foram 0s que apresentaram as maiores

quantidades de gas metano e didxido de carbono, com 56% e 17,5% de CH4 e 43% e 15,5% de

CO; ao final do ensaio, respectivamente. A Tabela 15 apresenta de forma mais detalhada os

resultados dos ensaios de concentracdo dos gases e pressao nos drenos de gas.

Tabela 15 — Resumo dos ensaios nos drenos de gas

Concentracdo final dos gases (%)

Pressdo (kPa)

Dreno Duracdo (min) - -

CH. CO; 0. Min. Max.
01 30 1,1 0,8 20,3 0,000 0,042
02 40 56 43 0,2 0,000 0,025
03 30 0,3 0,0 20,9 0,000 0,012
04 60 17,5 15,5 12,1 0,061 0,084
05 40 1,0 0,6 20,6 0,000 0,025
06 30 0,2 0,0 20,8 0,003 0,009
07 40 0,4 0,0 20,9 0,000 0,032
08 40 0,3 0,0 20,9 0,000 0,019
09 30 0,5 0,0 20,9 0,000 0,006

Fonte: Autor (2021)

Para o calculo de vazao foi utilizada a metodologia aplicada a Norma BSI 1042-2.3 —

19984 — Medicdo do fluxo de fluidos em condutos fechados. Método de velocidade de area -

Métodos de medigdo de vazdo em condic¢Bes de fluxo turbulento ou assimétrico em dutos

circulares, no qual a velocidade do gés foi obtida a partir da diferenca das pressées. A duragdo
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dos ensaios foi estabelecida em pelo menos 30 minutos para que houvesse a estabilizagdo da

leitura. As determinagOes das vazdes nos drenos estdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Fluxo de metano nos drenos de gas

Vazdo CH,
CH, . (md/s) ~
Dreno %) Velocidade @ =254 Vazdo Fluxo
mm m?3/s m3/h m3/ano kg/m2s  kg/m2. ano

01 11 1,340 0,034026 0,000374 1,347426 11.803,46 0,000299  9.439,63
02 56 1,364 0,03464 0,019398 69,8345 611.750,2 0,015819 498.855,68
03 0,3 1,336 0,033935 0,000102 0,366497 3.210,52 8,19.10° 2.581,66
04 175 1,343 0,034121 0,005971 21,4961 188.305,9 0,004786 150.934,17
05 1,0 1,332 0,033836 0,000338 1,218089 10.670,46 0,000274 8.633,41
06 0,2 1,332 0,033825 6,77E-05 0,243543 2.133,44 54.10° 1.726,15

07 04 1,325 0,033658 0,000135 0,484674  4.245,75 1,1.10* 3.471,32

08 0,3 1,320 0,033531 0,000101 0,362137 3.172,32  8,28.10° 2.612,57

09 0,5 1,323 0,033603 0,000168 0,604853 5.298,51  0,000138 4.439,20
TOTAL  840.590,5 682.693,79

Fonte: Autor (2021)

Guedes (2018), identificou que o somatério do volume de biogas captado pelo sistema
de drenagem, composto também por 09 drenos verticais, do aterro sanitario de era de 108,2
Nma.ht numa célula com residuo com idade de 270 dias, numa 22 medico quando o residuo
atingiu a idade de 570 dias a geragdo foi de 29,3 Nm3.h"t, uma reducdo de quase de 73% na
geracdo do biogas. Ja a vazdo de CH, foi de 58,6 Nm2.h™ com t = 270 dias e 17,4 Nm3.h't com
t =570 dias. Maciel e Juca (2013), também ja haviam detectado um decaimento similar (cerca
de 70%) da vaz&o de CH4 numa célula experimental no Aterro da Muribeca num intervalo de
550 dias

Esses valores estdo dentro da faixa citada por Willumsen e Bach (1991) referente a
dados coletados em 86 aterros sanitarios de paises diferentes, sendo verificada uma taxa de
captacio de biogas provavel entre 0,8 e 10,0 Nm3.t.ano?, a depender da idade dos residuos,
embora valores de até 20,0 Nm3.t*.ano™ tenham sido observados. Ja Themelis e Ulloa (2006)
relatam uma taxa média de captura de metano de 43 Nm3.t.ano?, considerando uma média

para 25 aterros sanitarios na Califérnia.
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Um estudo realizado por Reinelt et al. (2021), detectou que as emissdes de um aterro
sanitario no estado de Victoria, na Australia, que opera desde 1970 e j& recebeu mais de
2.500.000 m3 de residuos, ao receber um sistema de drenagem de gés, coletava cerca de 600
m3.h"? de biogas. A camada de cobertura nesse aterro possui cerca de 30 cm de espessura. Ja
Audibert e Fernandes (2012) relatam que as emissdes fugitivas de biogas, no aterro de Londrina

(PR), representaram mais de 80% do total gerado no empreendimento.

4.2.4 Concentracao e pressdo do biogas no contato solo-residuo

As informagdes apresentadas na Tabela 17 referem-se as concentragdes e pressdo dos
gases no final do ensaio, aléem dessas informacdes, a espessura das camadas foi averiguada. O

anexo | apresenta todas essas informagdes de maneira detalhada.

Tabela 17 — Resultado dos ensaios com o DMPC

. Concentracdo final dos gases (%) Pressdo (kPa)
Ensaio Cota (m) Data - -
CH. CO; O, Min. Max.
AP-1 24,81 11/01/2021 0,6 0,4 20,9 0,006 0,019
AP-2 24,85 12/01/2021 0,4 0,0 20,9 0,003 0,016
AP-3 24,86 13/01/2021 0,3 0,0 20,9 0,003 0,006
AP-4 24,78 14/01/2021 0,0 0,0 20,9 0,006 0,016
BP-1 4,88 11/01/2020 4,5 3,2 19,0 0,006 0,009
BP-2 4,83 12/01/2021 7,6 6,0 17,8 0,003 0,009
BP-3 4,81 13/01/2021 3,5 2,6 19,4 0,003 0,006
BP-4 4,76 15/01/2021 0,9 0,6 20,9 0,003 0,009
CP-1 14,08 11/01/2021 0,2 0,0 20,9 0,0 0,003
CP-2 14,12 12/01/2021 0,0 0,0 20,9 0,0 0,003
CP-3 14,05 14/01/2021 0,1 0,0 20,9 0,0 0,016
CP-4 14,09 15/01/2021 0,0 0,0 20,9 0,006 0,019
DP-1 14,76 11/01/2021 0,0 0,0 20,9 0,0 0,012
DP-2 14,53 13/01/2021 0,7 0,8 20,4 -0,012 0,0
DP-3 14,68 14/01/2021 0,0 0,0 20,9 0,006 0,022
DP-4 14,91 15/01/2021 0,5 0,4 20,6 0,0 0,003
EP-1 24,81 12/01/2021 0,2 0,0 20,9 0,003 0,006
EP-2 24,85 13/01/2021 0,1 0,0 20,9 0,0 0,006
EP-3 24,86 14/01/2021 0,0 0,0 209 0,0 0,006
EP-4 24,78 15/01/2021 0,0 0,0 20,9 0,0 0,009

Fonte: Autor (2021)
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Em relacdo a espessura da camada de cobertura, em todos os pontos onde medidos, a
espessura foi superior ao minimo indicado pela NBR 13.896 (0,60 m). Os valores nos pontos
onde o residuo esta disposto a cerca de 02 anos (AP-1 a AP-4) variaram entre 0,82 e 0,90 m,
nos pontos com 04 anos (BP-1 a BP-4) os valores ficaram entre 0,86 e 0,92 m, nos pontos com
0 residuo disposto a 6 anos a espessura da camada ficou entre 0,81 e 0,93 m. Os pontos onde a
camada de cobertura possuia a maior espessura foi nos pontos DP-1 a DP-4 (8 anos), nesses
pontos os valores variaram entre 1,13 e 1,35 m. Por ultimo, nos pontos (EP-1 a EP-4), a
espessura variou entre 0,80 e 0,94 m.

Quanto as concentracdes de gases no ponto solo-residuo, observa-se que de maneira
geral os indices de CHs e CO> sdo baixos enquanto o O, tem quantidades semelhantes as
encontradas na superficie, isso pode indicar que a producdo de gas cessou ou que o ambiente

aerobio ndo favoreceu a producéo de metano.

Nos ensaios da série “BP”, foram encontradas as maiores concentracfes de metano e de
dioxido de carbono, sendo os maiores valores 7,6% para 0 CHa e 6,0% para 0 CO». Os residuos

presentes nesse local possuiam cerca de 04 anos de idade (1.440 dias).

As pressdes verificadas nos ensaios foram, na maior parte dos casos, positivas, contudo,
as variacOes foram pequenas. A maior variacao de pressdo aferida foi de 0,016 kPa ou 16 Pa e
0 maior valor absoluto foi de 0,022 kPa, ambos no ensaio DP-3. O Unico valor negativo foi
medido no ensaio DP-2, nesse caso a pressao medida inicialmente foi de 0,0 kPa e no final do
ensaio mediu-se -0,012 kPa, isso pode ser explicado por um fluxo inverso do gas, no sentido

do ambiente externo para o ambiente interno da massa de residuos.

Durante a realizacdo dos ensaios, observou-se a presenca de fissuras nas camadas

geradas pela erosdo causada por intempéries (Figura 51).
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Figura 51 — Fissuras na camada de cobertura

Fonte: Autor (2021)

Segundo Maciel (2003), fissuras sdo um dos fatores que influenciam a geracdo de
biogas, da mesma forma que quanto maior for a espessura da liner maior a possibilidade de
retencdo fisica, quimica e biolégica dos gases. A partir das observacGes feitas em campo,
nenhuma dessas fissuras possuia profundidade suficiente para ultrapassar a espessura das
camadas analisadas. Contudo parte do liquido que originou as fissuras pode ter infiltrado a
camada devido a natureza do solo e consequentemente alterar caracteristicas do macico como

a umidade.

No estudo realizado por Moreira et al. (2020), também foram executados ensaios de na
interface solo-residuo, um ponto destacado nesse trabalho é que o grau de saturacao do solo ndo
foi um fator de alta relevancia para reducdo do fluxo de CH4, sendo o grau de compactacédo da
camada e a sua espessura fatores de maior relevancia. As variacfes da concentracdo dos gases
nesses ensaios foi de 0,4 a 64,3% para 0 CH4 e 6,1 a 45% para o CO», com valores médios de

31 e 28,7%, respectivamente.

4.2.5 Estimativa da geracdo de biogas no aterro

Durante o periodo em que o aterro sanitario esteve em funcionamento (2002-2018),
estima-se que foi gerado um total de 122.584,827 toneladas de CHas, que corresponde a
171.207.858,9 m3 do gas. Os residuos dispostos em 2002 teriam um potencial gerador de
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4.696,28 toneladas de CHa, das quais 319,26 teriam sido geradas no primeiro ano e o restante
sendo gerado nos 39 anos seguintes, em quantidades cada vez menores gragas a constante de
decaimento.

Na Figura 52 pode-se observar um grafico com as estimativas da geracdo de CH4 no
periodo de 2002 a 2057.

Figura 52 — Gréfico da producdo anual de metano
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Fonte: Autor (2021)

As estimativas realizadas neste célculo consideraram as condicGes ideais de coleta,
operacdo do aterro e cobertura de residuo, além de uma concentracdo média de 50% de metano

no biogas.

4.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratério tiveram a finalidade de determinar as propriedades
geotécnicas do solo utilizado na camada de cobertura do aterro sanitario. Os ensaios realizados
nesse estudo foram: caracterizacdo granulometrica; limites de consisténcia; compactacdo
Proctor Normal.
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A Tabela 18 apresenta os resultados dos ensaios de granulometria, limites de liquidez e

plasticidade, indice de plasticidade, porcentagem de finos e a denominacdo segundo a

classificagéo unificada dos solos.

Tabela 18 — Andlise granulométrica das amostras

Porcentagem (%)

Ensaio . . Areia  Areia  Areia  Pedregulho - (L:JIrE:llsfsllczc
Argila  Silte fina média  grossa (f, m, g) LL LP IP Finos
01 19,00 12,79 7,58 9,21 12,57 38,83 35 18 17 32 SC
02 11,29 1482 11,72 12,38 14,41 35,38 26 19 07 26 SF
03 9,22 10,55 19,21 16,75 15,29 28,99 21 165 45 20 SF
04 3,24 423 1491 21,22 20,93 35,47 - - NP 8 SW
05 32,85 21,07 17,25 13,18 7,89 7,76 354 16,7 18,7 54 CL

Fonte: Autor (2021)

O percentual de finos foi definido pela quantidade da amostra que passou pela peneira
#200 (0,075 mm).

estudados. O anexo 1 apresenta as curvas de maneira individual.

Na Figura 53 estdo apresentadas as curvas granulométricas dos solos

Figura 53 — Curvas granulométricas dos solos analisados
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Fonte: Autor (2021)



97

Para determinar a classificacdo granulométrica do solo e determinar os percentuais
apresentados, foi utilizada a ABNT/NBR 7181 — Versédo corrigida (2018). Fazendo uso do
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (USCS - sigla em inglés), pdde-se classificar as
amostras em 02 (dois) tipos de solo, sendo o solo das quatro primeiras amostras, amostras essas
retiradas dos locais onde foram feitos os ensaios das séries A, B, C e D, como solos de
granulacéo grossa, em que mais da metade da amostra possui grdos maiores que a abertura que
a peneiran®40 (0,42 mm). Esses por sua vez, ficaram divididos em 3 subclasses distintas, foram
elas: a) SC: areias argilosas, misturas bem graduadas de areia e argila; b) SF: areias siltosas,
misturas mal graduadas de areia e silte; ¢c) SW: areias bem graduadas, areias pedregulhosas,
com pouco ou nenhum fino. O segundo solo, retirado do ponto onde foram realizados os ensaios
da série E, foi uma argila arenosa de baixa plasticidade classificada como CL pelo sistema
unificado de classificagdo de solos — SUCS.

4.3.2 indices fisicos do solo

Na Tabela 19 estdo apresentados os resultados das analises para obtencéo dos indices
fisicos do solo, sendo, indices de vazios (e), porosidade () e grau de saturagdo (Sr). Foram
avaliadas as condicdes encontradas em campo e as condi¢cdes de densidade seca maxima e
umidade Otima obtidas por meio do ensaio de compactacdo. Observa-se que os valores
apresentados indicam que o indice de vazios e porosidade das amostras retiradas em campo foi
relativamente maior que os valores encontrados no ensaio de Proctor Normal. Ambos os indices
sdo proporcionais a quantidade de vazios encontrados no solo, esses vazios se conectados

podem afetar a estrutura do solo compactado e facilitar o fluxo de gas pela camada.

Tabela 19 — indices fisicos do solo das amostras
CondicGes de umidade e densidade de CondicOes de umidade e densidade da curva

Ensaios campo Proctor
e n (%) S (%) e n (%) S: (%)
A 0,498 33,24 90,64 0,366 26,79 88,94
B 0,584 36,87 83,71 0,324 24,47 79,28
C 0,629 38,61 64,44 0,304 23,31 93,90
D 0,580 36,71 78,85 0,431 30,11 96,01
E 0,614 38,04 85,39 0,404 28,77 88,60

Fonte: Autor (2021)



98

Observa-se que os valores apresentados na Tabela 19 indicam que o indice de vazios e
porosidade das amostras retiradas em campo foi relativamente maior que os valores encontrados
no ensaio de Proctor Normal. Ambos os indices sdo proporcionais a quantidade de vazios
encontrados no solo, esses vazios se conectados podem afetar a estrutura do solo compactado e
facilitar o fluxo de gas pela camada.

4.3.3 Compactacao dos solos

Na Tabela 20 séo apresentados os resultados dos ensaios de campo (densidade e
umidade) e de laboratério (Proctor Normal) relativo a compactacdo dos solos, além da variagédo
de umidade e grau de compactacdo do solo no campo. Esses resultados auxiliaram a avaliar a
eficiéncia da compactacéo realizada em campo e consequentemente na sua capacidade de reter

0s gases no interior do macico de residuos.

Tabela 20 — CondicGes de campo e resultado dos ensaios de compactacao no laboratério

Condic¢bes de campo Proctor Normal
Ensaio y lir;r;dsode y:aer%i)ge Umidade de rrj:ésxei(r:ga Umidade Ah = GC
0, At 0, - N4y 0

(KN/m?) (KN/m?) campo (%) (kN/m?) otima (%)  hcampo - hetima (%)

A 19,48 16,54 17,88 18,64 11,50 6,58 89

B 19,41 16,39 18,46 19,62 9,90 6,49 83

C 18,43 15,99 15,25 19,99 8,80 7,19 80

D 19,50 16,66 17,03 18,39 8,20 8,46 90

E 18,88 15,70 20,28 18,05 12,98 7,30 87

Fonte: Autor (2021)

Nas Figuras 54 a 58 pode-se observar uma comparacdo entre os ensaios Proctor

realizados em laboratorio e os resultados encontrados em campo.
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Figura 55 — Ensaio de compactacdo — Amostra B
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Figura 57 — Ensaio de compactacdo — Amostra D
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Figura 58 — Ensaio de compactacdo — Amostra E
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A partir da observacéo dos graficos pode-se afirmar que as amostras de solo que foram
coletadas em campo foram compactadas abaixo da densidade seca maxima obtida nos ensaios
de compactagdo. A partir dessa constatacdo pode-se afirmar que isso pode afetar a
permeabilidade das camadas, tendo em vista que solos com estruturas floculadas apresentam

maior contracdo e permeabilidade que solos com estrutura dispersa.

Na Figura 59 sdo apresentadas as comparacdes dos resultados das densidades secas
méaximas e das umidades Gtimas obtidas nos ensaios de laboratorio com os resultados obtidos
em campo. A simbologia aplicada no gréafico visa facilitar a visualizacao das variacdes entre 0s

resultados de campo e de laboratdrio e consequentemente a comparacgéo deles.
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Figura 59 — Comparacdo entre as densidades secas e umidades de campo e laboratorio
25

N
o

=
[0,

funy
o

@ Laboratorio

Campo

Densidade seca maxima (kN/m?3)

o

0 5 10 15 20 25

Umidade (%)

Fonte: Autor (2021)

A Figura 60 apresenta os resultados do grau de compactagdo das amostras dividindo 0s
resultados em duas faixas distintas, sendo 80% - 85%, com 2 ensaios pertencentes a esta faixa
e 86% - 90% com 3 ensaios pertencentes a ela. Na pesquisa realizada por Moreira et al. (2020),
um grau de compactacao maior que 90% foi capaz de apresentar uma rtetencédo de cerca de 95%

do biogas.

O grau de compactagédo encontrado em campo pode indicar que durante a execugédo da
camada ndo ocorreu controle de compactacdo e que de maneira geral estes solos foram
compactados no ramo seco da compactacdo (curva de ascensdo do grafico), aumentando a

permeabilidade ao gas.

Observa-se no grafico que o maior grau de compactacéo se deu no ponto onde a camada
€ mais espessa, isso pode indicar que nesse ponto houve um trafego maior de maquinas
realizando movimentagdo de “terra”, além disso nos pontos mais antigos, a camada ficou
exposta mais tempo a acao de intempéries, fatores que podem contribuir com a acomodacéo do

solo e eliminacdo de vazios.

Quanto a variacdo entre a umidade de campo e a umidade 6tima, os desvios de umidade

(Ah) variaram entre 6,5% ¢ 8,5%, indicando a influéncia de eventos ambientais e climaticos na
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umidade do solo em campo. Na Figura 61 estdo os resultados das variagcdes de umidade por

ensaio.
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Figura 60 — Faixas dos graus de compactacdo das amostras
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Fonte: Autor (2021)

Figura 61— Desvio de umidade (Ah) encontrado nos ensaios

Amostra A Amostra B Amostra C Amostra D Amostra E

Fonte: Autor (2021)
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Os desvios de umidade do solo indicam a necessidade de uma cobertura vegetal sobre
bermas e taludes, de modo que o solo recupere sua capacidade de retencdo de &gua e,

consequentemente, reduza sua permeabilidade ao ar.

Uma boa compactacdo reduz, entre outras coisas, a infiltracdo de liquidos, a dilatacdo e
contracdo do solo, a permeabilidade ao ar e a reducdo volumétrica por variagdes de temperatura
e processos de umidificacdo e secagem. Contudo, os resultados dos ensaios indicam que a
estrutura das amostras de solo coletadas em campo possui um alto indices de vazios e uma
estrutura floculada, causada pela compactacdo de baixa densidade realizada possivelmente no
ramo seco da curva de Proctor. Esses fatores favorecem o fluxo de gases através da camada de

cobertura.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE FUTURAS PESQUISAS

5.1 CONCLUSOES

Estdo presentes nesse capitulo as principais obtidas a partir das analises e ensaios
realizados no periodo de realizago dessa pesquisa.

5.1.1 Parametros geotécnicos do solo do aterro

Das 5 amostras de solos utilizados na camada de cobertura que foram avaliadas, 4 foram
classificadas como solos arenosos e 1 como solo argiloso baseado nos ensaios de granulometria
e na quantidade de finos. Quanto aos indices de vazios (e) encontrados nas amostras, seus
valores variaram entre 0,5 e 0,63 enquanto a porosidade (1) variou entre 33,2% e 38,6% ¢ o
grau de saturacdo (Sr) entre 64,5% e 90,6%. A amostra de solo argiloso apresentou altos indices

em todos 0s parametros.

No ensaio de compactacdo as curvas Proctor de todas as amostras tiveram um
comportamento similar apesar de pequenas variaces nos valores. Quanto ao grau de
compactacédo, todas as amostras apresentaram valores abaixo do ideal, mostrando assim que a

execucdo de compactacdo da camada ndo foi realizada corretamente.

Tanto o tipo de solo predominante (arenoso) na camada de cobertura, quanto os indices
apresentados a primeira vista indicariam que haveria um alto fluxo de gas pela camada, contudo
as altas espessuras aferidas em campo (entre 0,80 e 1,35 m), foram o primeiro obstaculo

encontrado para que houvesse fluxo de gas através da camada de cobertura.

5.1.2 Ensaios de placa de fluxo, concentracéo solo-residuo e vazao nos drenos

Os ensaios de placa de fluxo foram os primeiros ensaios realizados na pesquisa, 0

procedimento se mostrou de facil execucdo e o simples manuseio dos equipamentos de
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determinacédo das emissdes de gases agilizaram o todo o processo. O tempo relativamente curto
de cada ensaio (30 min), permitia a realizacdo de até 05 ensaios por dia, ndo sendo possivel
realizar mais por conta da distancia entre os pontos com residuos de diferentes idades.

Todos os ensaios apresentaram baixas concentragdes de CHa e nenhum indicio de CO»,
as quantidades de O, no entanto, se mantinha iguais ou muito proximas as encontradas na
atmosfera. Esse resultado indicou a ndo geracdo de gas ou uma alta eficiéncia da camada de
cobertura na retencdo dos gases.

O fluxo total de CH4 através da camada de cobertura no Aterro Sanitario Municipal de
Caruaru durante a realizacdo dessa pesquisa foi de 432,017 kg/dia ou 155,486 t/ano a 1.730,066
kg/dia ou 622,952 t/ano considerando toda a area de disposicéo de residuos.

Durante a realizacdo dos ensaios de concentragdo e pressdao com o DMPC no contato
solo-residuo algumas dificuldades precisaram ser superadas, a primeira delas foi a espessura
das camadas que como ja citado chegou a 1,35 m, além de ser excessivamente dificil realizar
um furo tdo profundo, o equipamento (trado) ndo possuia toda essa extensao, sendo necessario
utilizar outras ferramentas e/ou extensdes. Outra dificuldade a ser vencida foi a falta de coeséo
do material arenoso que tornava um desafio retirar do furo o material escavado pela ferramenta.
Uma vez superadas as dificuldades, o ensaio foi realizado sem maiores problemas e através do

mesmo foi possivel a obtencdo de informag6es muito Uteis para a pesquisa.

A principal duvida esclarecida pelo ensaio com o DMPC foi a da presenca e
concentracdes do biogas no interior do macico de residuos. Apos a realizacdo dos ensaios de
placa de fluxo, por conta dos baixos valores obtidos levantou-se a hipétese de que talvez ndo

houvesse mais geracdo de biogas sob a camada de cobertura.

Apls a realizacdo dos ensaios constatou-se que apesar de ndo serem medidas
concentracdes em todos os ensaios, 0s 5 pontos analisados apresentaram a presenca de CHa
com valores iguais ou superiores aos identificados durante os ensaios de placa de fluxo, além
disso, em 03 pontos (A, B e D) foram identificadas concentracfes de CO», gas esse que nao
havia sido encontrado nos ensaios de placa, mostrando assim que, a0 menos, nesses pontos as

camadas de cobertura se mostraram eficientes quanto a retencéo desse gas.

Quanto a retencdo de CH4 0 ponto E foi o que demonstrou a menor eficiéncia, pois as
concentragdes encontradas sob a camada foram as mesmas encontradas na superficie pelo

ensaio de placa de fluxo.
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Os ensaios realizados nos drenos indicaram que, ap6s a aplicacdo dos métodos de
correcdo estatistica e as devidas conversdes, os drenos avaliados emitem anualmente cerca de
682,69 t/ano de CHa.

Ao realizar-se uma comparagéo entre os valores obtidos por meio dos ensaios nos drenos
e 0s valores obtidos por meio dos ensaios com a placa de fluxo, temos que, durante a realizagéo
dessa pesquisa, aproximadamente 10,5%, considerando o melhor resultado dos ensaios, e
31,7%, considerando o pior, de toda a emissdo de metano do Aterro Sanitario Municipal de
Caruaru chega a atmosfera através da camada de cobertura do aterro, naturalmente 0s outros
89,5% a 68,3%, levando em conta 0 mesmo raciocinio, sdo conduzidos até o ambiente externo
através do sistema de drenagem de gas. Tomando-se uma média entre os resultados obtidos nos

ensaios, obtém-se um valor de 22,36% de emissdes fugitivas.

Segundo a estimativa realizada utilizando-se o0 método de decaimento de primeira ordem
do Guidelines 1996 e do Good Practice Guidance 2000, na melhor das hipoteses o aterro
sanitario municipal de Caruaru poderia gerar aproximadamente 4.750 toneladas de CHs em
2020, contudo segundo os ensaios realizados a geracdo chegou a pouco mais de 650 toneladas,
cerca de 13,7%. Fatores que podem ter contribuido para isso sdo os altos indices de O
encontrados sob a camada de cobertura nos ensaios com o DMPC e 0 uso constante de
recirculacdo de lixiviado, pelo qual o efluente é aspergido diretamente sobre a camada de
cobertura aumentando assim a umidade e a linha piezométrica no interior do macigo. Tais

atenuantes podem impedir ou dificultar a fase metanogénica da biodegradacéo.

Também foram identificados em diversos pontos a presenca de fissuras na camada de
cobertura, esse tipo de patologia prejudica a eficiéncia da camada de cobertura, criando vazios

conectados e aumentando assim a permeabilidade da mesma.

Durante o periodo de atividade do aterro, a quantidade de metano que chegava até a
atmosfera através da camada de cobertura pode ter sido maior, pois conforme averiguado,
alguns pontos ja ndo geravam ou geravam quantidades insignificantes de CH4 e em alguns
casos, mesmo essa pequena quantidade gerada conseguia chegar até a superficie atravessando
a camada. Isso demonstra que o tipo de material utilizado na camada de cobertura do Aterro
Sanitario Municipal de Caruaru ndo obteve a mesma eficiéncia de uma camada de argila
compactada, mesmo tendo uma espessura maior que a recomendada, seja por permitir emissoes
fugitivas do biogés ou por prejudicar a sua geracdo por conta da infiltracdo de liquidos e

consequente aumento da umidade no interior do macico.
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5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Analisar em laboratdrio, através de ensaios de colunas, a retencdo de agua e a
permeabilidade ao ar nas camadas de cobertura com diferentes graus de saturacdo e
graus de compactacdo do solo, utilizando valores variados de fluxos de gases e de agua;

e Realizar um modelo digital do comportamento das emissdes fugitivas do biogas pela
camada de cobertura;

e Analisar em laboratério, através de ensaios de colunas, o desempenho do material
utilizado na cobertura diante de variacGes sazonais, analisando o comportamento do
material diante de ciclos de umedecimento e secagem;

e Avaliar a influéncia do procedimento de recirculagdo na fase metanogénica do processo
de biodegradacéo;

e Verificar a influéncia de um ambiente aerobio na duracéo e eficiéncia das fases do
processo de biodegradacao;

e ldentificar se as condi¢des apresentadas nesse aterro alteram o tempo necessario para

que ocorra o processo de bioestabilizacdo dos residuos.
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ENSAIOS DE PLACA DE FLUXO, DMPC E CURVAS GRANULOMETRICAS
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__20min__| 04 | 00 | 205 | 369 | 49,0 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO A2

CAMADA DE COBERTURA

mm
__10min__ | 00 | 00 | 209 | 267 | 347 |

| \
_ 20min__| 00 | 00 | 209 | 27,0 | 342 |
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*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO A3

CAMADA DE COBERTURA

|
mm
mm
_ 20min__| 04 | 00 | 209 | 299 | 432 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO A4

CAMADA DE COBERTURA

|
mm
mm
_20min___| 04 | 00 | 209 | 356 | 505 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO B1

CAMADA DE COBERTURA

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)
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ENSAIO B2

CAMADA DE COBERTURA

|

mm
mm
_ 20min__| 00 | 00 | 209 | 308 | 4L1 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO B3

CAMADA DE COBERTURA

|

mm
mm
__20min__ | 00 | 00 | 209 | 317 | 442 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO B4

CAMADA DE COBERTURA

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)
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ENSAIO C1

CAMADA DE COBERTURA

|

mm
mm
_ 20min__| 00 | 00 | 209 | 333 | 400 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO C2

CAMADA DE COBERTURA

|

mm
mm
_20min___| 00 | 00 | 209 | 349 | 458 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO C3

CAMADA DE COBERTURA

|
mm
__10min__ | 00 | 00 | 209 | 364 | 467 |

|
_ 20min__| 00 | 00 | 209 | 329 | 429 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)
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ENSAIO C4

CAMADA DE COBERTURA

|
mm
_ 10min__ | 00 | 00 | 209 | 333 | 495 |

|
_ 20min__| 00 | 00 | 209 | 351 | 501 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO D1

CAMADA DE COBERTURA

m
m
__20min__| 04 | 00 | 209 | 409 | 547 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO D2

CAMADA DE COBERTURA

mm
__10min__ | 00 | 00 | 209 | 320 | 426 |

|
_20min__ | 00 | 00 | 209 | 317 | 425 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)
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ENSAIO D3

CAMADA DE COBERTURA

|
mm
mm
_ 20min__ | 00 | 00 | 209 | 301 | 413 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO D4

CAMADA DE COBERTURA

|

m
mm
__20min__| 00 | 00 | 209 | 298 | 355 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO E1

CAMADA DE COBERTURA

mm
mm

\
_ 20min__| 00 | 00 | 209 | 266 | 383 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)



133

ENSAIO E2

CAMADA DE COBERTURA

08:45 m
m
_ 20min__| 00 | 00 | 209 | 292 | 393 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO E3

CAMADA DE COBERTURA

|
08:19 m
08:29 m
08:39 | 20min | 03 | 00 | 209 | 282 | 398 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)

ENSAIO E4

CAMADA DE COBERTURA

|
m
__10min__ | 02 | 00 | 209 | 290 | 37,9 |

|
_ 20min__| 02 | 00 | 209 | 278 | 399 |

*T1 = temperatura externa (°C)
T2 = temperatura interna (°C)



134

ENSAIO DE CONCENTRACAO AP-1

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,90 m

_nicial | 05 | 00 | 209
1123 | l0min__| 06 | 00 | 209 |
_ 20min__ | 06 | 04 | 209

ENSAIO DE CONCENTRACAO AP-2

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,82 m

20,9

20,9

ENSAIO DE CONCENTRACAO AP-3

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,86 m

20,9

20,9
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ENSAIO DE CONCENTRAGCAO AP-4

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,84 m

_ nicial | 00 | 00 | 209
1227 | 10min__| 02 | 00 | 209 |
_ 20min__ | 01 | 00 | 209

ENSAIO DE CONCENTRACAO BP-1

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,89 m

ENSAIO DE CONCENTRACAO BP-2

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,92 m
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ENSAIO DE CONCENTRACAO BP-3

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,86 m

1015 | nicial | 06 | 00 | 206

ENSAIO DE CONCENTRACAO BP-4

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,90 m

ENSAIO DE CONCENTRACAO CP-1

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,93 m
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ENSAIO DE CONCENTRACAO CP-2

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,87 m

12:49 | nicial | 00 | 00 | 209 |

ENSAIO DE CONCENTRACAO CP-3

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,84 m

__nicial | 00 | 00 | 209
__lomin__ | 00 | 00 | 209
__20min__ | 01 | 00 | 209 _

ENSAIO DE CONCENTRACAO CP-4

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,81 m

__nicial | 00 | 00 | 209
__lomin__ | 00 | 00 | 209 _

__20min__| 00 | 00 | 209




138

ENSAIO DE CONCENTRACAO DP-1

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 1,35 m

ENSAIO DE CONCENTRACAO DP-2

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 1,26 m

ENSAIO DE CONCENTRACAO DP-3

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 1,33 m

1451 | nicial | 03 | 00 | 209
1501 | 10min | 06 | 06 | 205

__20min__| 06 | 06 | 205
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ENSAIO DE CONCENTRAGCAO DP-4

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 1,13 m

ENSAIO DE CONCENTRACAO EP-1

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,91 m

__nicial | 00 | 00 | 209 _
__lomin__ | 00 | 00 | 209
__20min__| 00 | 00 | 209 _

ENSAIO DE CONCENTRACAO EP-2

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,94 m

09:38 | nicial | 02 | 00 | 209 _

20,9

20,9
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ENSAIO DE CONCENTRACAO EP-3

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,80 m

ENSAIO DE CONCENTRACAO EP-4

PROFUNDIDADE DA CAMADA DE COBERTURA: 0,88 m
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CURVAS GRANULOMETRICAS

Ensaio de granulometria — Amostra 01
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Ensaio de granulometria — Amostra 02
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Ensaio de granulometria — Amostra 03
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Ensaio de granulometria — Amostra 04
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Ensaio de granulometria — Amostra 05
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