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RESUMO

OLIVEIRA, Ana Carolina Eugénio. Avaliacdo de emissofes fugitivas de biogas na
camada de cobertura do aterro sanitario da CTR de Nova Iguacu e do Lixao de
Seropédica, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 2013. 157 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

No Brasil, se espera ter até 2014, de acordo com o prazo da Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, todos os lixdes erradicados e os residuos solidos urbanos
gerados depositados em aterros sanitarios. Atualmente, os projetos de aterros
sanitarios ddo oportunidade para um nicho de mercado, o da fonte de geracédo de
energia. Um parametro de controle da poluicdo do ar causada pelos aterros
sanitarios sdo as chamadas camadas de cobertura. Nesse contexto, & de
fundamental importancia o estudo de camadas de cobertura de residuos por ser um
importante elemento de projeto para evitar ou minimizar a polui¢cdo do ar devido aos
gases gerados em aterros sanitarios de residuos sélidos, ja que € o elo existente
entre 0 ambiente interno dos residuos e a atmosfera. A presente pesquisa aborda o
comportamento dos gases em relacdo a camada de cobertura existentes na CTR de
Nova Iguacu e no Lixdo remediado de Seropédica. Foram realizados ensaios de
Placa de Fluxo, medicdo de pressdo e concentracdo dos gases no contato solo-
residuo e emissbes dos gases pelos drenos, além das analises de solo “in situ” e em
laboratério. Os ensaios foram realizados de outubro a novembro de 2012. Os
resultados indicaram uma inexisténcia de fluxo de gases pela camada de cobertura,
gue possui 1,10 m de espessura, do lixdo de Seropédica, sendo encontrado apenas
fluxo nos drenos. Na CTR Nova lguacu, foi verificada que praticamente a
inexisténcia de fluxo de gases com o sistema de géas ligado, mesmo possuindo uma
camada de cobertura de 0,8 m.

Palavras-chave: Aterro de residuos sélidos urbanos; Lixdo; Fluxo de Gas; Camada

de cobertura.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Ana Carolina Eugenio. Monitoring and evaluation of biogas’ emission
through the final cover layer of the waste treatment center of Nova Iguacu and
“Dump” of Seropédica, Rio de Janeiro. 2013. 157 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

In Brazil, according to the timeframe given by the National Policy of Solid
Waste, by 2014, every “dump” will be eradicated and every municipal solid waste
generated will be deposited in landfills. Currently, the landfill projects provide an
opportunity for the market, which is a source of energy. A parameter of control of the
air pollution caused by landfills is called cover layers. In this context, it is important
the study of the cover layers to avoid or minimized the air pollution due to gases
generated in landfills, which is the link between the solid waste and the atmosphere.
This research addresses the behavior of the gases in relation to the cover layers on
the CTR Nova Iguacu and “Dump” of Seropédica. Six test trials of the Flux chamber,
pressure measurement and concentration of gases in the soil-residue contact and
emissions of gases through the drains, in addition to “in situ” soil analysis and
laboratory analysis. The tests trials were performed from October, 2012 to
November, 2012. The results indicated no gas flow through the cover layer, which
has a thickness of 1.10 m, of the “dump” of Seropédica, where the gas flow was only
encountered through the drains. In CTR Nova Iguacu, the gas flow was almost
inexistent, even having a cover layer of thickness of 0.8 m.

Keywords: Urban solid waste landfill; Dump; Gas flow; Cover layer.
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INTRODUCAO

No Brasil, se espera ter até 2014, de acordo com o prazo da Politica Nacional

de Residuos Sdlidos, todos os lixdes erradicados e os residuos solidos urbanos
gerados depositados em aterros sanitarios.
A Norma Brasileira Técnica - NBR 8.419 de 1984 (ABNT, 1984) define aterro
sanitario de residuos solidos urbanos como uma obra de engenharia, onde a
disposicéo final no solo ndo cause danos a saude publica, minimizando assim seus
impactos ambientais. Com isso, faz-se necessario um monitoramento ambiental e
geotécnico, durante a sua implantacdo, operacao e encerramento.

Atualmente os projetos de aterros sanitarios ddo oportunidade para geracao
de energia e/ou reducdo do potencial de contaminacao do ar através da queima do
metano o transformando em dioxido de carbono.

De acordo com Mariano (2008) existem basicamente dois tipos de camadas
de cobertura final para aterro de residuos sélidos urbanos: as camadas
convencionais, que sao elaboradas com o solo natural argiloso ou camadas
intercaladas de solo natural argiloso e geossintéticos com vistas a
impermeabilizacdo e as camadas alternativas que sdo compostas por solos, ou
misturas de solos com outros materiais que ndo sdo geossintéticos.

O conceito tradicional de camadas de cobertura prop8e caracteristicas
construtivas e de materiais que ndo impactam significativamente a geracdo de
lixiviados e que promovem a retencdo do biogas e ou oxidacdo do CH,4, reduzindo
assim as emissOes para atmosfera principalmente para os casos onde a exploragao
do biogas néo é técnica e economicamente viavel (MACIEL, 2003; MARIANO 2008;
LOPES, 2011).

Para Simbes (2007) existe a necessidade de se conhecer os materiais
utilizados na cobertura do aterro e as condi¢cfes climaticas do local para um projeto
eficiente, pois além das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos materiais
empregados, o fator climatologico é fundamental num sistema de cobertura.

Nos aterros de pequeno e médio porte, sdo comumente utilizadas camadas
de coberturas denominadas convencionais ou monoliticas, que sofrem modificacao

nas suas propriedades ao longo do tempo, devido as variagfes climaticas.
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Os residuos sélidos urbanos depositados em aterros sanitérios, aterros
controlados e/ou lixdes, geram subprodutos pelo processo de biodegradacao
aerObia e anaerdbia da fracdo organica, formando diversos gases como 0 gas
metano (CH,), e dioxido de carbono (CO,), entre outros, e liquido (lixiviado). Esses
subprodutos precisam ser monitorados e tratados, como € o caso do biogas que é
classificado como gas de efeito estufa (GEE) que contribui para o aguecimento
global.

Para Mariano (2008) o estudo dos processos de decomposicdo da matéria
organica em aterros de residuos solidos urbanos é de grande importancia, ja que
estes processos resultam na geracdo de gases que podem vir afetar o meio
ambiente. Para Maciel (2003) os efeitos desta geracdo e liberacdo dos gases
localmente podem variar do simples mau odor até possiveis doencas na
comunidade circunvizinha.

Nesse contexto, € de fundamental importancia o estudo de camadas de
cobertura de residuos por ser um importante elemento de projeto para evitar ou
minimizar a poluicdo do ar devido aos gases gerados em aterros sanitarios de
residuos solidos, ja que € o elo existente entre 0 ambiente interno dos residuos e a
atmosfera. E ainda o estudo das emissdes que atravessam a camada de cobertura,

principalmente onde a exploracédo de gas nao seja técnica e economicamente viavel.
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Objetivo Geral

Diagnosticar e avaliar as emissdes fugitivas de biogas que atravessam a
camada de cobertura final de residuos do Aterro Sanitario da Central de Tratamento

de Residuos de Nova Iguacu (CTR Nova lguagu) e no Lixao de Seropédica.

Objetivos Especificos

- Identificar as emissdes fugitivas de gas metano (CH,) através das camadas
de cobertura do Aterro Sanitario da CTR Nova Iguacu e do Lix&o de Seropédica, por
meio de ensaios de campo com Placa de Fluxo.

- Obter experimentalmente o fluxo de gas através das camadas de cobertura
do Aterro Sanitario da CTR Nova Iguagu e do Lixdo Remediado de Seropédica por
meio de ensaios de campo com Placa de Fluxo.

- Obter experimentalmente as emissdes de biogas pelos drenos de gases do
Aterro Sanitario da CTR Nova Iguacu e do Lixdo Remediado de Seropédica.

- Caracterizar os materiais utilizados nas camadas de cobertura do Aterro

Sanitario da CTR Nova Iguacu e do Lixao Remediado de Seropédica.

Organizacgao da Dissertagao

O presente trabalho encontra-se organizado em seis capitulos:

O Capitulo 1 apresenta a introducdo com o0 objetivo geral e especificos da
pesquisa e ainda traz a estruturagédo da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre residuos sodlidos,
emissdes de biogas e camadas de cobertura.

No Capitulo 3 sédo apresentados os procedimentos e metodologias que foram
utilizados na investigacdo de campo.

Os resultados e discussédo sao apresentados no Capitulo 4.

As principais conclusdes da pesquisa e ainda sugestdes e recomendacoes a

serem seguidas, encontram-se no Capitulo 5.
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Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas citadas

gue deram suporte para a construcédo dessa dissertacao.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Aterros Sanitarios

Segundo Tchobanoglous (1993), os aterros sanitarios s&do técnicas de
disposicéo final de residuos, como forma correta de dispor o residuo sem prejudicar
a saude dos seres humanos.

O aterro sanitario € uma obra de engenharia e segundo a NBR 8419 (ABNT,
1984), os aterros sanitarios sao técnicas de disposicao de residuos sdlidos urbanos
no solo, que previne possiveis danos a saude, minimiza 0s impactos ambientais,
pois utiliza principios técnicos de engenharia.

Com isso, os aterros sanitarios sdo as solu¢cdes mais completas para a
disposicéo final dos Residuos sélidos urbanos - RSU, pois nesse tipo de disposi¢cao
existem cuidados importantes como a base do aterro que recebe impermeabilizacao
com geomembranas, evitando a percolacdo de lixiviado para o solo e a cobertura

diaria que diminui entre outros fatores a saida de gases para atmosfera.

1.2. Vazadouros e/ou Lixdes

Os vazadouros a céu aberto e/ou os chamados lixdes sdo a forma mais
inadequada de disposicdo de residuos solidos urbanos, pois ndo contemplam
cuidados que evitam danos ambientais e a saude. Esta forma de descarte causa
poluicdo ao solo, ao ar e a agua; atrai vetores de doencas; néo restringe os residuos
de serem levados pela acdo do vento e por animais; ndo controla o risco de
deslizamentos; fogo e explosfes; e por fim mantém, em sua maioria, catadores
(PNUD, 2010).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB),
divulgada em agosto de 2010, metade dos mais de cinco mil municipios brasileiros
destinam seus residuos para lixdes. Conforme o proprio relatério, "tal situacdo se

configura como um cendério de destinacdo reconhecidamente inadequado, que exige
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solugdes urgentes e estruturais para o setor" (PNSB 2008; IBGE 2010). Uma das
solucbes mais latentes foi a determinacdo do fechamento de todos os lixdes até
2014, decisdo essa tomada por meio da aprovacdo da Politica Nacional dos
Residuos Solidos, apds mais de 20 anos em trAmite no Congresso Nacional.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos - Abrelpe (2012) a quantidade de RSU destinados incorretamente cresceu
1,4% o que representa 23,3 milhdes de toneladas de RSU que seguiram para
aterros controlados e lixdes, trazendo importante dano ambiental.

De acordo com Plano Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS (2012) ainda ha
2.906 lixdes no Brasil, distribuidos em 2.810 municipios (Tabela 1), que devem ser
erradicados visando o atendimento da Lei Federal N°12.305 de 2010, em seu artigo
54. “A disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, observado o disposto
no 81° do Art. 9°, deverd ser implantada em até quatro anos ap0s a data de
publicagdo desta Lei”, ou seja, até 2014. O PNRS (2012) destaca ainda que, em
nameros absolutos, o estado da Bahia € o que apresenta mais municipios com
presenca de lix6es (360), seguido pelo Piaui (218), Minas Gerais (217) e Maranh&o
(207).

Tabela 1- NUumero de municipios que tem lix6es e quantidade total de lixdes
existentes, no Brasil e nas macrorregioes.

Municipios com presenca de

Unidade de o Populacao oL
. N° municipios lixbes
Anélise urbana :

Quantidade (%)
Brasil 5.565 160.008.433 2.810 50,5
Norte 449 11.133.820 380 84,6
Nordeste 1.794 38.826.036 1.598 89,1
Sudeste 1.668 74.531.947 311 18,4
Sul 1.188 23.355.240 182 15,3
Centro-Oeste 466 12.161.390 339 72,7

Fonte: Datasus (2011); IBGE (2002); IBGE (2010)

Um dos problemas em destaque da disposi¢éo final dos RSU em lixdes € a

geracdo e emissdo de biogas para a atmosfera, uma vez que em lixdes ndo existem
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sistemas de captacdo e de tratamento de gases. Os estudos da geragdo e da
composicdo do biogas realizam-se principalmente em aterros sanitarios ou em
aterros controlados, entretanto sdo poucas as informagOes sobre as suas
concentracfes em lixdes.

Moreira et al. (2011) avaliou em seu trabalho a concentracdo dos principais
componentes do biogas, o metano (CH,) e diéxido de carbono (CO.) no lixdo
municipal de Juazeiro do Norte, contribuindo assim para uma melhor compreenséo
do processo de biodegradacao do residuo sélido urbano depositado nos vazadouros
a céu aberto e para uma melhor avaliacdo do potencial de emissdo de gases de

efeito estufa.

1.3. Decomposicdo dos Residuos

As bactérias, e em menor escala os fungos dentre os diversos grupos de
microrganismos presentes nos residuos solidos, sdo os que auxiliam a degradacao
dos residuos.

A decomposicdo dos residuos € um dos principais fatores que influenciam a
geracao de biogas e para, Tchobanoglous et al.(1993), passa por 5 fases até a sua

bioestabilizagdo conforme ilustrado na Figura 1

Fase

-
=
=

CH4

&

Composicao do gas (sem volume)
[t
—

Figura 1 — Fases de geracéo de gases em aterros sanitarios.

Fonte: Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1993).
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Na fase | - Fase aerdbia - Ajustamento Inicial: temos a presenca do oxigénio
na massa dos residuos e por isso é chamada de aerdbia, o oxigénio oxida 0s
materiais organicos a CO, e agua, com a liberacéo de calor.

O processo de decomposicdo aerébio normalmente comeca durante a
disposicdo do residuo e estende-se até um curto periodo apds o recobrimento do
residuo pela camada de cobertura. A temperatura interna pode atingir entre 70° e
80°C, uma vez que as reacdes sao exotermicas (BAIRD, 2011).

Na fase Il - Fase de transicdo — tem-se 0 oxigénio se esgotando e as
condicdes anaerdbias comecando a desenvolver-se.

Fase Il — Fase acida - nesta fase, a atividade microbiana iniciada na Fase Il &
acelerada com a producdo de quantidades significativas de acidos organicos e
guantidades menores de COs,.

Fase IV — Fase da fermentagdo do metano - nesta fase um segundo grupo de
microrganismos, que converte o acido acético e hidrogénio gasoso formado pelos
formadores de acido na fase é&cida de metano CH, e de CO,, torna-se mais
predominante. As bactérias responsaveis por esta conversdo sao anaerébias e sao
chamadas metanogénicas. Coletivamente, estas sdo identificadas na literatura como
metanogénicas ou formadores de metano.

Fase V — Fase de maturacéo - consiste na etapa final de decomposicéo dos
residuos, onde ocorre a reducao da atividade biolégica em virtude da escassez de
nutrientes.

A duracdo de cada fase na producédo do gas dos aterros sanitarios ira variar,
dependendo da distribuicdo dos componentes organicos, da disponibilidade de
nutrientes, o teor de umidade dos residuos e o grau de compactacéo inicial
(AUGENSTEIN E PACEY, 1991; TCHOBANOGLOUS, 1993). A Tabela 2 apresenta

uma sugestéo da duracéo de cada etapa.
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Tabela 2 — Intervalo de duracdo das fases na decomposic¢ao de residuos

Fases Intervalo de duracéo das fases

| Algumas horas a 1 (uma) semana
1 1 (um) més e 6 (seis) meses
m 3 (trés) meses a 3 (trés) anos
v 8 (oito) anos a 40 (quarenta) anos

Vv 1 (um) ano a mais de 40 (quarenta) anos

Fonte: Adaptado de Augenstein e Pacey (1991).

Maciel (2003) destaca e Teixeira et al. (2007) e Mariano (2008) corroboram
que existem diversos fatores que influenciam na biodegradacdo dos residuos

sélidos urbanos e a geracdo de gases, conforme descrito, resumidamente, a seguir:

e Geometria e Operacdo do aterro - Dimensdao do aterro;
Impermeabilizacdo do aterro e compactacédo do RSU;

e Caracteristicas iniciais dos residuos — composi¢cdo do lixo e
umidade do RSU;

e Ambiente interno — umidade da massa na degradacdo; pH nas
células de residuos; temperatura e disponibilidade de nutrientes/
bactérias; presenca de agentes inibidores;

e Ambiente externo — Precipitacdo e infiltracdo; variacdo da pressao

atmosférica; temperatura; evapotranspiracao e umidade relativa do ar.

A United States Environmental Protection Agency - USEPA (1991) também
destaca que as reacdes quimicas dependem da composi¢cdo dos residuos e da
temperatura e a decomposic¢do biologica depende da disponibilidade de nutrientes
para 0os microrganismos, da composicéo do residuo aterrado, da idade do aterro, da
umidade, da presenca de oxigénio, da temperatura e do pH do RSU no aterro.

Para Palmisano e Barlaz (1996) a umidade do RSU é o principal fator que
influencia na producéo de gases, pois a umidade (60% a 90%) pode aumentar a

geracdo de biogas e ainda que a construcdo do aterro com baixa permeabilidade



27

ajuda a controlar a formagao de lixiviado, mas manter a umidade do lixo baixa
prejudica a formacéo de gases.

Como exemplo desses fatores intervenientes, Ubavin et al. (2010),
apresentaram estudo sobre um aterro localizado perto da cidade de Novi Sad, na
Sérvia, que opera desde 1980. O aterro abrange aproximadamente 220.000 m? com
residuos a uma profundidade de 2,5 a 9 m. Neste aterro, 0 autor investigou a
permanéncia de producdo de metano e a influéncia da temperatura ambiente para
essa producdo. Varios ciclos de medicdo foram realizados e a influéncia da
temperatura sobre a reducéo da intensidade dos processos bioquimicos foi indicada
pela diminuicdo do metano em pocos de gas com a diminuicdo da temperatura
ambiente. Em 2 pocos de gas monitorados durante o verdo, as concentracdes de
metano no biogas foram mais do que 10% em volume, durante a primavera, menos

de 3% e no inverno foram cerca de 0%.

1.4. Formacdo dos Gases em Aterros Sanitarios de Residuos Sdlidos

Urbanos

De acordo com Humer e Lechner (2011a), a maior parte dos residuos sélidos
urbanos depositados em aterros consiste de carbono orgéanico, que é parcialmente
degradavel resultando em emissdes de gases de efeito estufa como o0 metano (CHy,)
e o0 dioxido de carbono (CO;). Humer e Lechner (2011a) destacam que
aproximadamente, 40 a 60 milhdes de toneladas de metano sdo anualmente
gerados por aterros sanitarios. Os autores destacam ainda, que normalmente 90%
do carbono degradado num biorreator do aterro & convertido em gas de aterro,
engquanto que apenas 10% permanecem na carga organica dissolvida no lixiviado.

Os gases de aterros de residuos sélidos, também chamados de biogas, séao
comumente descritos por ter em sua composicao uma maior porcentagem de CH, e
CO,, tendo menos de 1% de outros componentes gasosos. A Tabela 3 apresenta as
concentragbes dos principais componentes do biogas destacados por

Tchobanoglous (1993). Nela, é possivel visualizar que o metano e o dioxido de
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carbono sdo os predominantes no processo de decomposi¢do dos residuos sob as
condicGes anaerobias.

Tabela 3 - Tipicos constituintes da composicdo de biogas gerado em aterro sanitario

Componente Concentracdo média (%)

Metano 45 - 60

Diéxido de carbono (CO) 40 - 60
Nitrogénio (N>) 2-5

Oxigénio (Oy) 0.1-01

Amonia (NHs) 0-01
Compostos sulfiricos (H2S) 0.1-0.1
Hidrogénio (H>) 0-0.2
Monéxido de carbono (CO) 0-0.2

Outros gases tragos 0.01-0.6

Fonte: Tchobanoglous, (1993)

Nikiema et al. (2007) também destacam em seus estudos, que metano e o
diéxido de carbono sdo predominantes, mas apresentam valores um pouco
diferenciados. A Tabela 4 apresenta as concentracdes dos principais componentes

do biogas.

Tabela 4 - Variacdo da composicdo de biogas gerado em aterro sanitario

Componente Concentracdo media (%)
Metano 30-70
Dioxido de carbono (COy) 20-50
Nitrogénio (N2) 1-5
Oxigénio (Oy) 0,1-1,0
Amonia (NHs) 0,1-1,0
Compostos sulfaricos (H2S) 0-0,2
Hidrogénio(Hy) 0-0,2
Monoxido de Carbono (CO) 0-0,2
Outros gases tracos 0,01 - 0,06

Fonte: Nikiema et al. (2007)
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O biogas é classificado como Gas do Efeito Estufa (GEE). Os GEE vem
aumentando significativamente, principalmente pelas atividades humanas no setor
industrial, na produgcdo e consumo de energia, transportes e geracdo de
eletricidade. O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa, como o dioxido
de carbono (CO;), metano (CH4) e, em menor escala, o 6xido nitroso (N,O) e os
halocarbonos (HFC) provocam a retencao de calor na atmosfera, impedindo que a
radiacdo solar préxima a superficie terrestre seja liberada de volta ao espaco
(BAIRD, 2011).

De acordo com Humer e Lechner (2011a) em geral, o CO, de aterros
sanitarios se apresenta neutro com relacdo ao efeito estufa, devido a sua origem
biogénica e a quantidade insignificante, em comparacdo com outros setores de
producdo de CO,, tais como industria e transporte. Por outro lado, o CH4 é um géas
de efeito estufa mais poderoso. Ao longo de um periodo de tempo de 100 anos, 0
potencial de aquecimento global para o CH,; € de 25 vezes por causa de seu
coeficiente de absor¢cdo molar mais forte para a radiacao infravermelha e tempo de
residéncia atmosférica maior.

A Tabela 5 apresenta algumas referéncias bibliograficas sobre emissdes de

metano em aterros sanitarios.

Tabela 5 — Quantificacdo da emissdo de metano em aterros

Carga por area

Fonte de metano (I CHd/ mz.d) Referéncia
Aterro em funcionamento nos
primeiros 10 anos, 20 m de 340 Hummer e Lechner, (1997)

profundidade.

Residuo restante ap0s a separacao
do residuo orgénico, nos primeiros 120-160 Hummer e Lechner, (1997)
10-15 anos, 20 m de profundidade.

Residuo tratado através de
processo mecanico e bioldgico, 20 <25 Hummer e Lechner, (1997)
m de profundidade.

Residuo tratado através de

A R 72 Fricke et al. (1997)
processo mecanico e biolégico

(Continua)
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(Concluséo)

Carga por area

Fonte de metano (I CHd/ mz.d) Referéncia

2‘;%23 abandonadas, apos 10-15 90-110 Hummer e Lechner, (1997)
Lixdo domeéstico 400 Kightley e Nedwell (1994)
Medida média inferior das emissoes 300 Bajic e Zeiss, (2001)

em aterros

Fonte: Bahr et al. (2006)

Segundo Bogner et al. (2007), em todo o mundo, a emissao de CH,4 do setor
dos residuos é de 18% da emissao antropogénica global de CH4, com os aterros
sanitarios sendo a principal fonte, estimada de lancar entre 35 e 69 toneladas de
CH, por ano para a atmosfera.

Em 2007, o Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC recomendou
a melhoria da recuperacdo e utilizacdo do CH, em aterros, e a utilizacdo da
oxidacdo metanotrofica do CH; em solos de cobertura de aterros, que € um
processo natural mediado pela acdo microbiana, que ocorre em ambientes onde o
metano e o oxigénio sdo encontrados juntos e biofiltros como estratégias potenciais
para a mitigacdo da emissao de gases de efeito estufa do setor de residuos.

Huber-Humer et al. (2011a) destacaram que as emissdes de gases de aterros
sanitarios estdo se estabilizando devido a implantacdo de projetos de recuperacéo
de gas de aterro, e até diminuindo em muitos paises e nos paises europeus, onde
0s requisitos das diretrizes de aterros ja foram implementados na legislacéao
nacional de gestdo de residuos. Em contraste, a emissdo de CH, de aterros esta
aumentando nos paises em desenvolvimento de acordo com os dados fornecidos
pelo IPCC (BOGNER et al. 2007).

Durante os Ultimos anos, a investigacdo centrou-se cada vez mais no

desenvolvimento de tecnologias de baixo custo que limitam a liberacdo de gas de
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aterro nos locais menos providos de recursos para implantagdo de sistemas de
coleta de gas e/ou ndo sdo economicamente viaveis. Para Teixeira (2007), os
projetos de captacdo dos gases produzidos em aterros sanitarios, na maioria das
vezes, ndo € empregada em funcao do elevado investimento inicial para instalar um
sistema captador de biogas. Além disso, a tecnologia tradicional de recuperacéo de
gas de aterros pode se tornar menos eficaz em futuros aterros, devido ao possivel
recebimento de residuos pré-tratados com baixo potencial de geracao de gas, como
os advindos da incineracéao.

No Brasil, os projetos de recuperacao de energia a partir do biogas de aterro
se limitam a empreendimentos de grande porte como, por exemplo, a Central de
Tratamento de Residuos de Nova Iguacu, que foi detentora do primeiro registro de
um projeto de MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) na ONU, e se destacou
por ser o primeiro aterro sanitario de grande porte do estado do Rio de Janeiro. Com
essa realidade, existe a necessidade de encontrar solucbes para minimizacao
dessas emissdes em aterros de pequeno e médio porte.

Para Teixeira (2007) mesmo que sejam instalados os equipamentos, sempre
haverd uma porcentagem (10 a 20%) que escapara dos sistemas de captacdo sob
forma de emissdo. Portanto, a instalacdo de possiveis tipos de camadas de
cobertura no recobrimento final de um aterro sanitario constitui uma solucao
eficiente e economicamente atraente sob varios aspectos, uma vez que requer
equipamentos simplificados, podendo ainda valorizar materiais alternativos para a

construcdo, além de exigir baixa ou nenhuma manutencao.

1.5. Camadas de Cobertura

A NBR 13.896/97 estabelece uma necessidade do projeto e da implantacao
da cobertura final do aterro, que consiste de um sistema de impermeabilizagao
superior. Esses sistemas de impermeabilizacdo envolvem as camadas de
impermeabilizacdo de base e de cobertura, a camadas intermediarias e finais e sdo
concebidos com elementos naturais (solo) ou sintéticos (geomembranas). Nesse

contexto, cobertura final dos aterros sanitarios deve ser concebida de maneira a
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minimizar a infiltracdo de &guas e a saida de gases pela sua superficie. Além disso,
a cobertura final dos aterros sanitarios favorece a recuperacdo final da area e a
revegetacdo (CATAPRETA E SIMOES, 2011).

Mariano (2008) descreve que a camada de cobertura deve possuir uma seérie
de caracteristicas como, por exemplo, baixa permeabilidade a agua e ao ar e
durabilidade, ao longo do tempo.

Para Lopes et al. (2012) € comum que as camadas de cobertura sejam
construidas de materiais argilosos que sao dispostos sobre os RSU para obtencéo
de uma camada com espessura variando de 50 a 100 cm adotando-se como
parametro minimo uma condutividade hidraulica do solo saturado na ordem de 10®
cm/s. A execucdo dessas camadas exige uma fiscalizacdo adequada dos materiais
para que sejam atingidas as caracteristicas especificadas.

O preenchimento do aterro ocorre célula a célula (célula € o termo utilizado
para o local pré-definido pelo responsavel da operacdo para disposicao final do
residuo em determinado periodo de tempo). Diariamente, essas células sao
preenchidas por residuos. No final de cada dia de operagdo, essas células
preenchidas de residuos recebem um tipo de cobertura, chamada de cobertura
intermediaria, com objetivo de n&o gerarem odor, ndo atrairem vetores e
controlarem a entrada de agua. Além da cobertura intermediaria, também é um
procedimento operacional nos aterros sanitarios, quando uma area esta totalmente
preenchida de residuos, essa recebe uma camada de cobertura final com o objetivo
de se controlar a entrada de 4gua e a saida de gas. Sob o ponto de vista
operacional, essas camadas tem a funcdo de permitir o adequado fluxo de
maquinas e outros veiculos, principalmente durante a operacdo em periodos
chuvosos. Tchobanoglous et al. (1993) destacam a importancia da manutencdo a
longo prazo da camada de cobertura final e ainda o cuidado em manter a sua
integridade contra a possivel ocorréncia de erosao, ressecamento do solo,
surgimento de trincas, colmatacéao e recalque diferencial.

O solo local pode ser utilizado para cobertura intermediaria e final dos
residuos, mas Coelho et al. (2005) lembram das dificuldades na reconstru¢do do
local explorado que quase sempre se torna um passivo ambiental, por ndo receber o
devido tratamento apds a exploracdo. Os solos argilosos sado bastante utilizados

como material de cobertura tradicional para os aterros, tanto nas camadas
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intermediarias quanto as camadas finais e, como a argila vem se tornando cada vez
mais dispendiosa e escassa, 0S materiais alternativos com baixa condutividade
hidraulica estdo comec¢ando a ser empregados.

De acordo com Mariano (2008), existem basicamente, dois tipos de cobertura
final para aterros de residuos solidos: as camadas convencionais e as camadas
alternativas. As camadas convencionais de cobertura sdo aquelas confeccionadas
com camadas de solo natural argiloso ou camadas intercaladas de solo natural
argiloso e geossintéticos com vistas a impermeabilizacédo de topo das células. Essas
camadas convencionais apresentam baixo custo inicial de construgdo, mas
possuem algumas desvantagens em relacdo aos ciclos de secagem e
umedecimento que sofrem, fazendo com que surjam fissuras e em consequéncia
aumentando a permeabilidade a agua e aos gases.

J& as camadas alternativas, sdo aquelas compostas por solos ou misturas de
solos com outros materiais que ndo sdo geossintéticos. Para Mariano (2008), o que
motiva a execucdo de camadas de cobertura alternativas ao invés das camadas
convencionais sdo particularidades e singularidades como, por exemplo, o clima, a
disponibilidade de solos naturais argilosos e custo.

Catapreta e Sim0fes (2011) destacam a importancia de se pesquisar tipos de
camadas intermediarias e encontraram resultados que sugerem a viabilidade da
utilizacao de residuos de construcédo civil como material de cobertura diaria de RSU
dispostos em aterros sanitarios, pois os mesmos exercem adequadamente a funcéo
sanitaria, evitando a proliferacdo de vetores e exalacdo de odores, além de
proporcionar boas condicfes para o trafego de maquinas e veiculos durante a
operacdo dos aterros sanitarios.

Coelho et al. (2005) relataram o favorecimento da utilizacdo do capim como
componente de uma camada intermediaria, em relacdo a compactacao do solo de
cobertura, minimizando a quantidade de material demandado para o cobrimento
intermediario dos residuos aterrados em um experimento realizado em pequena
escala.

Chen et al. (2011) realizaram testes de campo na extracdo de biogas em um
aterro que possuia como Uunica camada intermediaria a cobertura feita com
geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD). Os autores mostraram em

seus resultados que existiram problemas de rachaduras nessas membranas, mas
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apos a soldagem das geomembranas de PEAD em conjunto, formou-se uma
camada hermética inteira sobre uma area maior do aterro, com isso o fluxo de gas
na tubulagdo aumentou 25% comparando com o projeto onde as geomembranas de
PEAD néo foram soldadas em conjunto.

Lopes (2011) em sua pesquisa destaca que devido a fatores que estao
intimamente ligados as caracteristicas do solo tais como estrutura, indice de vazios,
grau de compactacdo e umidade, além das variacdes climéticas tais como
precipitacdo e pressao atmosférica, o desempenho pode variar ao longo do tempo.

Com isso, o0 monitoramento das camadas de cobertura consiste, portanto, em
um fator fundamental para se avaliar a interferéncia decorrente das variacdes
climaticas locais, na eficiéncia em termos de infiltracdo de liquidos e emissao de

gases.

1.5.1. Fatores que influenciam na oxidagdo de CH4 nas camadas de

cobertura

A oxidacdo de metano (CH4;) em coberturas de aterros sanitarios € um
fendmeno bioldgico natural e ocorre em solos com exposicao prolongada ao gas em
ambientes aerdbios. Essa oxidacdo € causada em sua maior parte pelas bactérias
metanotroficas que tem como seu habitat a camada de cobertura. Essas bactérias
se desenvolvem rapidamente em ambientes com presenca conjunta de CH,4 e Oy,
tendo como seu produto final a geracédo de diéxido de carbono e agua conforme a
Equacdo 1 (HUMER E LECHNER, 1999; BAIRD, 2011):

Metanotroéficas

Oxidacéo biologica: CH4 + 2. O, » CO,+2H,0 Equagédol

Varios sdo os parametros que influenciam as taxas de oxidacdo, entre os
quais: umidade e temperatura do solo, concentragdes de metano e oxigénio, tipo de
solo, pH, teor de amoénia, nitrito e matéria organica e a presenca de outros
substancias inibidoras (BORJESSON E SVENSSON, 1997 e CZEPIEL et al. 1996).

Marinho e Souza (2010) apresentaram os fatores climaticos, quimicos, antropicos,
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geotécnicos e fatores bidticos que compreendem os fatores de interagcdo microbiana
sendo eles o oxigénio e porosidade, umidade e grau de saturacao, temperatura do
solo, teor de matéria organica e o pH e nutrientes.

A oxidacdo do CH, é fortemente regulada pela umidade do material,
principalmente através da difusdo do gas no perfil do solo e pela atividade das
bactérias metanotroficas (LOPES, 2011). Para Czepiel et al. (1996) a umidade do
solo é o principal parametro regulador da oxidacdo de metano. De acordo com Bahr
et al. (2006), as maiores taxas de oxidacdo de metano sao obtidas na faixa entre
40% e 80% de umidade.

Em coberturas de aterros sanitarios, a penetracdo de O, na cobertura sera o
fator limitante para que haja processos de oxidagéo de CHy4, sendo a composicao do
solo, tamanho de particulas e porosidade os fatores importantes neste processo
(LOPES, 2011 e SCHEUTZ et al. 2009). A camada mais proxima a superficie em
aterros sanitarios sofre maiores influéncias das variagfes climaticas tais como:
temperatura, pressdo atmosférica e precipitacdo, influenciando nas taxas de
oxidacdo (LOPES, 2011). O aumento da pressdo atmosférica promove maior
entrada de O, na camada de cobertura e a precipitacdo promove mudancas na
umidade do solo (CABRAL et al. 2007).

De acordo com Maciel (2003), a baixa umidade do solo limita a microflora
bacteriana por dessecamento, enquanto que solos proximos a completa saturacao
tendem a dificultar a entrada de O,, diminuindo assim, as atividades da oxidag&o. A
passagem de metano na camada, tanto por adveccdo quanto por difusdo e,
consequentemente, sua disponibilidade para as bactérias metanotréficas também
fica reduzida em solos com elevado teor de umidade.

As variacbes de temperatura do solo tém efeito no fluxo de gas e nos
processos bioldgicos, incluindo a atividade de oxidagdo de CH4 (SCHEUTZ et al.
2009). Park et al. (2009) estudaram a influéncia da temperatura e umidade nas
taxas de oxidacdo de CH, e encontraram taxas altas para temperaturas variando de
25°C a 35°C, essa variacdo de temperatura coincidiu com experimentos realizados
por Bender e Conrad (1995), que sugeriram a inducéo de atividade de oxidacao de
CH, com a mesma variacdo de temperatura, obtidas em estudos com quatro tipos

solos diferentes.
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Cabral et al. (2007) estudaram em campo as camadas de cobertura
metanotroficas constituidas de composto adicionado ao solo e observaram uma
relacdo entre a presenca de matéria organica e microrganismos, com reducao de
matéria organica ao longo do periodo estudado e maior concentracdo de
microrganismos nas profundidade préximas a superficie.

Substancias inorganicas (amonia e nitrato) estimulam ou inibem a oxidagéao
de CH4 no solo, dependendo das espécies e das concentracfes destas substancias
aliadas a concentracdo de CH, e do pH (SCHEUTZ et al. 2009).

1.5.2. Determinagdo das Taxas de Oxidagdo de CH4 em Camadas de

Cobertura

A camada de cobertura funciona como uma barreira reativa bioldgica para a
emissado de CH,4 para a atmosfera. A Tabela 6 apresenta algumas taxas de oxidacao
do CH,4 encontradas na literatura e as profundidades das camadas que contribuem
para esse efeito (MACIEL, 2003).

Tabela 6 — Taxas de oxidacdo na camada de cobertura

Taxas de Méaxima oxidacéao
Referéncias Tipo de estudo oxidacao o ¢
2 . verificada entre
(g/m-.dia)
Whalen et al. L
(1990) Laboratorio 45 0-12cm
Jones e Nedwell
(1993) Campo 0,0003 - 7,21 10-32cm
Kightley et al. NLI. 166 NLI.

(1995)
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(Concluséao)

Taxas de Méaxima oxidagéo
Referéncias Tipo de estudo oxidacao . ¢
2. verificada entre
(g/m*.dia)
Czepiel etal. Laboratorio 1,1-70 5-10cm
(1996) ’
Borjensson e -
Svensson (1997) Laboratorio 3,4-403 50 —-60cm
Maurice e Laboratorio 7-58 <10cm
Lagerkvist (2002)

N.l.= ndo informado
Fonte: Maciel (2003).

As emissdes de metano de aterros ativos ou fechados podem ser reduzidas
por meio de oxidacdo microbiana reforcada por camadas de cobertura de aterros
devidamente projetados (RACHOR et al. 2011 e HUMBER-HUMER, 2011b).

Rachor et al. (2011) avaliaram a capacidade de oxidagdo do metano em solos
compactados destinado como materiais de cobertura de aterro, num estudo de
coluna laboratorial (que € realizado em laboratério, simulando as condicdes
encontradas em campo) que foi realizado a fim de obter critérios de projeto que
permitem a construcdo de uma cobertura eficaz na oxidacdo de metano, a partir da
gama de solos, que estavam disponiveis para o operador do aterro. Portanto, a
capacidade de oxidacdo de metano de solos diferentes foi avaliada em condi¢des
de aterro simulado em laboratério. No que diz respeito a concepcao de camadas de
cobertura de aterro, concluiu-se que a magnitude da carga do metano, a textura e a
compactacdo do material de cobertura sdo variaveis importantes que devem ser
conhecidas.

Para Scheutz et al. (2011a) e Scheutz et al. (2011b), a tecnologia de custo
baixo promissora é a integracdo de composto em coberturas de aterros (as
chamadas biocoberturas) para aumentar a oxidacao biologica de CHy.

Scheutz et al. (2011b) estudaram um sistema de biocobertura para reduzir as
emissdes de CH, Esse sistema foi instalado no Aterro de Fakse, na Dinamarca,

utilizando residuos de jardim. As medi¢cdes de emissdes totais sugeriram uma
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reducdo na emissdo de CH, na camada de cobertura de aproximadamente 28%
apos um ano de monitoramento.

Spokas e Bogner (2011) a fim de compreender os limites e dinamicas do CH,
e a oxidacdo de CH, em camadas superficiais do solo, investigaram a oxidagao
diaria, intermediaria e final de CH4, em dois aterros sanitarios na Califérnia, em
funcdo da temperatura e umidade do solo, e concentracdo de CO,. Observaram-se
que a temperatura do solo e o potencial de umidade interagem para influenciar as
taxas de oxidacdo de CH, em condi¢cdes de campo, implicando a necessidade de
avaliar a oxidacdo de CH, em relagdo a variabilidade do microclima no interior do
perfil do solo.

Gerbet et al. (2011a) avaliaram a variabilidade temporal para a oxidagao
microbiana de metano em solos de cobertura de aterros sanitarios e suas variaveis
de conducdo. A composicdo do gas em locais ndo-emissivos e fortemente emissivo
(hotspots) foi monitorada em uma escala de tempo sazonal, diaria e horaria em um
aterro no norte da Alemanha. O estudo mostrou que o impacto dos diversos fatores
ambientais variou de acordo com o meio de transporte de gas e com a escala de
tempo considerado.

Gerbet et al. (2011b) destacaram que a Unica orientacdo para a oxidagcdo em
modelagem de emisséo é dada nas Diretrizes do IPCC para Inventarios Nacionais
de Gases de Efeito Estufa. Para os modelos de gas de aterro, essas diretrizes
recomendam um valor padrao de 10% para oxidacdo, se uma camada de cobertura
estiver presente. Os valores mais elevados s6 sdo aceitos quando apoiados por
dados de pesquisa relevantes para a regido, que sao raros. A escassez de dados é,
em parte, devido a dificuldade de se obter informacdes (e / ou custo) para avaliar a
eficiéncia de oxidacao.

De acordo com Humber-Humer et al. (2011b) as emissdes de metano em
aterros ativos ou fechados podem ser reduzidas por meio de oxidacdo do metano
reforcada por camadas de cobertura de aterros devidamente projetadas através da

utilizagdo de composto e outros residuos diferentes.
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1.6. Estimativas de Emissdes de Gases “in situ”

Os principais métodos de investigacdo das emissdes de gases em camadas
de cobertura de aterros de residuos sélidos correspondem a placa de fluxo (estatica
e dindmica) e analises por infravermelho. A Tabela 7 apresenta o principio de

medicao e a resolucdo dos métodos citados (MACIEL, 2003).

Tabela 7 - Principio basico dos métodos das avaliacfes das emissfes de gases

Abrangéncia

Método Principio _
Espacial Temporal

Detecta a concentracdo do biogas acima

. .. horaria
Analise por da superficie do aterro por processos ha ou
infravermelho  6ticos e/ou térmicos através de luz .

. continua

infravermelha

Avaliacdo da concentracdo dos gases

com o tempo em caixas fechadas 2 L
Placa de fluxo m horaria

(estética) ou semi-abertas (dindmica)
cravadas no solo de cobertura

Fonte: Maciel (2003).

Infravermelho

Cossu et al. (1997) destacam que a analise por infravermelho é precisa para
uma obtencdo da emissao do biogés total do aterro. Entretanto, relata que o método
implica em alto custo, mao de obra especializada e possui maior susceptibilidade as

condi¢cbes meteorologicas como a velocidade do vento e pressao atmosférica.

Placas de fluxo

Para Czepiel et al. (1996), as placas de fluxos dinadmicas e estaticas sao 0s
métodos mais populares utilizados na avaliacdo da emissdo de biogas para a
atmosfera. A utilizacdo de placas de fluxo apresenta vantagens por serem métodos
mais precisos na determinacdo do fluxo pontual, ndo exigirem mao de obra
especializada, terem instalagdo simples, possibilidade de determinar parametros do
solo da camada de cobertura e por permitirem avaliacdo simultanea de varios

gases. Entretanto, suas desvantagens sdo a necessidade de realizagdo de varios
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ensaios para obtencdo da emissédo do biogéas total do aterro, a prolongada duracao
do ensaio dependendo do tamanho da placa e existéncia da possibilidade de erro
durante a cravacéo da placa no solo.

No ensaio de placa de fluxo dindmica, os gases que estdo no interior da placa
séo diluidos por meio de um fluxo continuo de ar para serem analisados e depois
lancados para a atmosfera. Ja no ensaio de placa de fluxo estatica, os gases sao
analisados sem diluicdo e retornam em seguida para a placa em um ciclo fechado.

A Figura 2 ilustra o esquema dos dois tipos de ensaio.

Ammosiora

Maca estatica | 8 | Maca cindmica Qar

Camada de cobertura
v - . + .
) | " . 1
Biogds

Figura 2 - Esquema dos ensaios de placa de fluxo estatica e dindmica.
(MACIEL, 2003).

O fluxo de gas (J), ou simplesmente, a taxa de emissdo superficial
determinada pelo método estatico pode ser calculada pela seguinte equacéo
Czepiel et al. (1996):

Voxp AC
X —
A At

Equacéo 2

Onde:
J = fluxo de gas (kg/m?s);
Vp = volume util da placa de fluxo (m3);

A = area de solo coberta pela placa (mz);
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p = densidade do gas a determinada temperatura (kg/m3);

AC /At= variagédo da concentragao do gas (% vol) com o tempo (S).

O tempo de realizacdo do ensaio € uma variavel fundamental para o calculo
do fluxo de gas (J). Apds certo intervalo de tempo, a pressdo, temperatura e
concentracdo dos gases no interior da placa aumentam e o fluxo tende a decrescer
até a estabilizacdo em valores préximos a zero. Mudancas nas caracteristicas
geotécnicas do solo de cobertura também podem ocorrer apds um longo periodo de
ensaio (MACIEL, 2003).

Maciel (2003) discutiu o intervalo de tempo para 0s ensaios e destacou que
alguns autores sugerem, para ensaios de placas estaticas, um intervalo de tempo
gue varia de 15 minutos a 3 horas. Em seus ensaios, Maciel (2003) utilizou o tempo
de 25 minutos.

Lopes (2011) descreve que diversos estudos, utilizando a placa de fluxo
estatica, apresentam relacdes entre as emissdes de CH, e fatores tais como: o
ambiente interno do aterro (existéncia de captacdo de gases, recirculacdo de
lixiviados, idade dos residuos), as caracteristicas da camada de cobertura
(espessura, tipo de solo, vegetacdo) e as variacfes do clima local (temperatura,
precipitacdo, pressao atmosférica) que sdo especificos de cada aterro.

A Tabela 8 apresenta a variacdo de emissdo de CH, de estudos que
utilizaram a metodologia de camara de fluxo estatica, realizados em diversos aterros

no mundo, com as caracteristicas da cobertura utilizada e de exploracao do biogas.
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Referéncia

Cobertura

Extracado de biogas

Tipo de medicao

Periodo de analise

CH, fluxo(g/mZ.dia)

0,3m de solo com cobertura

Boeckx et al. (1996) Nao CFE Jun/94 a dez/94 -0,0059 a 0,91
vegetal e arbustos
Borjesson et al. (1997) 0,1m a 0,8 m de solo arenoso N.I. CFE Mai/92 a jul/94 -0,3a18,4
Park & Shin (2001) 0,5m a 0,7 m de areia siltosa Sim CFE N.I. 0a14.794
Maciel (2003) 0,25m 20,90 m de solo N&o CFE Mar/03 a mai/03 102 a 363
compactado
Scheutz et al. (2003) | -8 M de solo argiloso acima de Sim CFE Set/01 -0,01a10
0,4 m de areia grossa
0,9 m de composto de lodo de 05a21
Huber-Humer (2004) esgotos sobre 0,3 m de Sim TFD Jul/99 a set/01 ' '
cascalho
0,9 m de composto de RSU Sim TFD Jul/99 a set/01 33a5,6
sobre 0,3 m de cascalho
0,4 m composto de lodo de sim TFD Jul/99 a set/01 0a706,8
esgoto sobre 0,3 m de cascalho
0,3 m composto de lodo de
esgoto sobre 0,3 m de solo Sim TFD Jul/99 a set/01 0,2a173,9
compactado
Superficie de aterro descoberto Sim TFD Jul/99 a set/01 03a1.181,0
(referéncia)
Fourie & Morris (2004) 0,1 m de areia argilosa N&ao CFE Mar/99 e set/99 -45 a 638
0.1m 2 0,6m de areia argilosa e NI, CFE Mar/99 02410
argila de baixa plasticidade
0,1m a 0,2 m de areia siltosa N.I. CFE Mar/99 0a 347
0,1 m a 0,6 m de areia siltosa NI CFE Mar/99 04385

argilosa

(Continua)
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Referéncia

Cobertura

Extracado de biogas

Tipo de medicao

Periodo de analise

CH, fluxo(g/m?.dia)

0,5m a 1,5m de argila

McBain et al. (2005) N&o MM Jun/02 a ago/02 7a39
compactada
Abichou et al. (2006b) 0,3 m a 0,6 m de solo argiloso Nao CFE Jun/03 a set/03 -14a 1.755
0,45 m de solo em talude N&o CFE Jun/03 a jul/03 2 a63
0,15 m a 0,30 cm de solo
L N&o CFE Jun/03 a nov/03 0ab521
(cobertura diaria)
0,45 m de solo em talude N&o CFE Set/03 a fev/04 -6,1 a 343
Lohila et al. (2007) Fina camada de RCD* Sim MM Jun/03 a dez/03 0 a 259,2
1 m de cinzas e 0,3 de argila ou )
Akerman et al. (2007) i Sim CFE 2005 0 a 15,2(c)
calcareo
0,5a0,7 m de argila Sim CFE 2005 0 a 38(c)
0,5 m argila (0,5 - 1m) +Solo Sim CFE 2005 0a2(c)
0,8 m a 1,0m de solo franco ) )
Zhang et al. (2008) Sim CFE Nov/06 a jun/07 7+22
arenoso
0,8 m a 1,0m de solo franco ) ) @
Sim CFE Mar/06 a jun/07 14 + 35
arenoso
0.8 ma1,2m de solo franco sim CFE Mar/06/ a jun/07 5 + 12(b)
arenoso
Mariano (2008) 0.25ma Ofr éﬁo‘l’iso'o areno N&o CFE Mar/06 a nov/07 0,0 a 401,0

(Continua)
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(Concluséao)

Referéncia

Cobertura

Extracao de biogas

Tipo de medicao

Periodo de analise

CH, fluxo(g/mZ.dia)

Abichou et al. (2009)

0,2 m a 0,6 de argila arenosa
sobreposta 0,2 a 0,5 de areia
fina

Nao

CFE

Jan/05 a dez/05

até 14

Abichou et al. (2009)

1,10 m de composto sobreposto
de 0,10 m de camada de
distribuicdo de gas.

CFE

Jan/05 a dez/05

Até 0,04

Fernandes (2009)

0,30 m de solo fino sobreposto a
0,30 m de residuos de
construgéo civil (entulho)
reciclado/ 0,60 m solo fino

CFE

Out/07 a jul/08

23,24 a 337,67

Lopes (2011)

0,70 de solo compactado/ 0,20
pedra britada e 0,50 m solo
compactado/ 0,30 m solo
compactado e 0,30 m mistura
solo e composto

CFE

Set/08 a Fev/10

0a984,7

CFE = Céamara de Fluxo Estatica; TFD: Tunel de Fluxo dindmico; MM: Método micro meteoroldgico; *RCD: residuos de construcdo e demolicdo; **0,2 — 0,5 m de

cobertura superficial e 0,5 — 2,0m de argila compactada e diatoméacea; (a) com irrigacéo e recirculacéo de lixiviado (b) irrigacdo de lixiviado; (c) obtido do gréafico; N.I. Ndo

informado. Fonte: Adaptado de Lopes, 2011.
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Maciel e Jucé (2011) desenvolveram um programa de testes de laboratério e
de campo com o objetivo de investigar a geracdo de gases e emissdo de uma célula
experimental com 36.659 toneladas de capacidade em Recife / PE - Brasil. Essa
investigacdo envolveu a caracterizacdo dos residuos, a producdo de gas, de
controle de emissao, avaliagdes geotécnicas e bioldgicas e foi realizada usando-se
trés tipos de camadas de cobertura final. Os resultados obtidos nesse estudo
mostraram que os residuos se decompdem 4 a 5 vezes mais rapido em um clima
tropical umido do que o previsto pelos tradicionais modelos de primeira ordem. Este
fato deve ser incluido quando se considera as técnicas e econdmicas de projetos
desenvolvidos em paises de clima tropical. A concepcdo da camada de cobertura
final e o seu comportamento biolégico e geotécnico e mostraram ter papéis
importantes na minimizacao das emissdes de gases para a atmosfera. As camadas
de coberturas finais (capilares e metanotroficas) estudadas apresentaram menor
taxa de fluxo de CH,4 do que a camada convencional. A camada de cobertura do tipo
barreira capilar, evita a ascensdo capilar de 4gua do residuo para a cobertura,

diminui o escape de gases do aterro e armazena as aguas que infiltram.
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2 MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo descreve os procedimentos adotados, os materiais utilizados
nos ensaios (campo e laboratério) realizados, a descricdo dos locais escolhidos e a
cronologia da execucéo dos ensaios.

Foram escolhidas duas areas diferentes para a pesquisa, a Central de
Tratamento de Residuos de Nova Iguacu - CTR Nova Iguacu e o Lixdo Remediado
de Seropédica, ambos localizados na Regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Ensaios de campo e coleta de amostras de solo para ensaios laboratoriais
foram realizados em cada uma das duas areas.

Os ensaios de placa de Fluxo, cujos métodos utilizados serdo descritos no
item 4, ocorreram no periodo de outubro a novembro de 2012.

Em paralelo, no periodo de outubro a novembro de 2012, foram realizados
ensaios de medicdo da espessura da camada de cobertura e medicdo da
concentracdo e pressao dos gases (CH4, CO, e O;) no contato solo-residuo,
objetivando a determinacdo da retencdo de gases pela camada de cobertura.
Também foram feitas medi¢cdes de concentracdo de gases (CH4;, CO, e O;) dos
drenos. Esses ensaios serdo descritos nos itens 3, 4 e 5.

Na CTR Nova Iguagu, foram realizados seis ensaios de placa de fluxo, dois
ensaios em drenos e dois ensaios de umidade e densidade “in situ”.

No Lix@o de Seropédica, foram realizados seis ensaios de placa de fluxo, trés
ensaios em drenos e dois ensaios de umidade e densidade “in situ”.

A guantidade de ensaios para Placa de Fluxo estd de acordo com o que
determina a Agéncia Ambiental do Reino Unido (UK ENVIRONMENTAL AGENCY,
2004), para areas inferiores a 3.000 m?, como é o caso das duas areas escolhidas.

As Tabela 9 e 10 a seguir, apresentam os tipos e quantidades de ensaios
realizados nas duas areas de estudo. As Tabela 11 e 12 seguintes apresentam a
cronologia dos ensaios de placa de fluxo e dispositivo de medicdo de pressao e
concentragdo (DMPC) e, ainda, as condi¢des climaticas de cada dia de investigagéo

para cada uma das areas de estudo.



Tabela 9 — Tipo e quantidade de ensaios realizados na CTR
Nova lguacu.

Ensaios de Campo Quantidade

Placa de Fluxo
Concentracéo solo-residuo
Medicdo de pressao
Medigc&o de temperatura
Espessura da camada
Concentragéo dos drenos

Densidade “in situ”

D N N O O OO O O

Umidade “in situ”

Tabela 10 — Tipo e quantidade de ensaios realizados no

Lixdo de Seropédica.

Ensaios de Campo Quantidade

Placa de Fluxo
Concentragédo solo-residuo
Medicdo de pressao
Medigc&o de temperatura
Espessura da camada
Concentracéo dos drenos

Densidade “in situ”

o N W O o o o o

Umidade “in situ”
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Tabela 11 — Cronologia de ensaios realizados na CTR Nova Iguacu e condi¢des
climaticas no local em cada dia de investigacao.

Ensaio Data Condicao Climatica Local
_ Dia nublado. Temperatura ambiente
Ensaio 1 - 17/10/12 _
variando de 28 a 2°C.
Dia nublado. Temperatura ambiente
Ensaio 2 - 17/10/12 ]
variando de 28 a 29°C.
_ Dia ensolarado. Temperatura ambiente
Ensaio 3 - 12/11/12 _
variando de 30 a 32°C
Dia ensolarado. Temperatura ambiente
Ensaio 4 - 12/11/12 )
variando de 30 a 32°C
_ Dia ensolarado. Temperatura ambiente
Ensaio 5 - 12/11/12 _
variando de 30 a 32°C
Dia ensolarado. Temperatura ambiente
Ensaio 6 - 12/11/12

variando de 30 a 32°C

Tabela 12 — Cronologia de ensaios realizados no Lixdo de Seropédica e condi¢cdes
climaticas no local em cada dia de investigacao.

Ensaio Data Condicao Climatica Local
_ Dia ensolarado. Temperatura ambiente
Ensaio 1 - 29/10/12
variando de 30 a 32°C
, Dia ensolarado. Temperatura ambiente
Ensaio 2 - 29/10/12
variando de 30 a 32°C
_ Dia ensolarado. Temperatura ambiente
Ensaio 3 - 30/10/12
variando de 30 a 34°C
, Dia ensolarado. Temperatura ambiente
Ensaio 4 - 30/10/12
variando de 30 a 34°C
_ Dia ensolarado. Temperatura ambiente
Ensaio 5 - 30/10/12
variando de 30 a 34°C
, Dia ensolarado. Temperatura ambiente
Ensaio 6 - 30/10/12

variando de 30 a 34°C
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2.1 Descricdo da Area de Estudo

2.1.1 Central de Tratamento de Residuos de Nova lquacu

A Central de Tratamento de Residuos de Nova lguacu esta localizada no
Distrito de Vila de Cava, municipio de Nova lguagu, na Baixada Fluminense, no
Estado do Rio de Janeiro. A Figura 3 apresenta o mapa de localizacdo do municipio

de Nova Iguacu.

RJ134
[RJ-121]
Mendes (Ri-125] P
Engenheiro Cod €
Paulo de Frontin &N
Xerem |RJ-107
Paracambi
R3-127)  Japer|
R Caroe
Figueiras > Elyseos
Queimados
Seropedica
Nova Guagu
y Duque de f]fg;;”
wuanaocara
¢ (
Nilopolis ~C2Xias
R0 a3 penha G
2 ! Bonsucesso
o Campo
Bangu 3 Niterdi
So0de - Méier Rio'de | i
¥ caral
Santa Cruz Taquara Janeiro
Jacarepagua Pirat|
Sepetiba Copacabana
Guaratiba Barra da
Recreio Tijuca

Aarniin Minirnal

Figura 3 — Mapa de localizacdo do municipio de Nova Iguacu.

Fonte: Via Iguacu, Portal de Nova Iguagu

O municipio de Nova Iguacu € o maior da regido metropolitana possuindo
uma area de 521,25 km? e uma populacdo 767.505 habitantes sendo a parcela
urbana de 758.769 habitantes e a populacao rural de 8.736 habitantes sendo um
dos municipios mais populosos da regido Sudeste. (IBGE, 2010).
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2111 Clima

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, varia entre tropical de altitude e
tropical nas areas baixas, ambos caracterizados por verdo chuvoso e inverno seco.
A média anual de temperatura varia entre 17 e 22 °C (Cwa) e 22 e 24 °C (Aw). A
precipitacdo média anual € de 1.212 mm (MATTOS et al., 1998).

2.1.1.2 Historico do aterro

Em 2001, a empresa S.A. Paulista obteve a licenca para concesséo pelo
periodo de 20 anos pela Empresa Municipal de Limpeza Urbana (EMLURB), a
agéncia governamental responséavel pela coleta e pela disposi¢cdo de residuo para
administrar os aterros de Marambaia e de Adriandpolis (oficialmente chamados
‘Lixdo de Marambaia’ e ‘Aterro Sanitario de Adriandpolis’), localizados no municipio
de Nova lguacu, e para explorar o potencial de gas de aterro destes locais. Como
parte desde contrato de concesséo, a S.A. Paulista teve a obrigagdo de executar a
recuperagdo ambiental do local do Lixdo de Marambaia, que foi aberto em 1986 e
parou de funcionar no fim de 2002, com aproximadamente 2 milhdes de toneladas

de residuos depositados (Figuras 4 e 5).

Figura 4 - Situacéo do Lixao da Marambaia antes da desativacéo.

Fonte: CTR Nova lguacu
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Figura 5 - Situacdo Lixdo da Marambaia depois da recuperacao
ambiental da area. Fonte: CTR Nova Iguacu

Na Central de Tratamento de Residuos de Nova lguacu, a operacao foi
iniciada em janeiro de 2003. O aterro recebe, em média, 2.000 toneladas de
residuos solidos urbanos por dia. Para a implantacdo do aterro, foi utilizada uma
area de 1.200.000 metros quadrados que, no ano de 1993, foi desapropriada pela
Prefeitura de Nova Iguacu. (Figura 6).

Pode se aplicar a essa area o conceito de Central de Tratamento de
Residuos, pois o aterro conta com areas destinadas a disposicdo de Residuos
Inertes, Residuos Classe IlIA e 1IB (classificacdo de acordo com a NBR 10.004),
Central de Tratamento de lixiviado e Biogés, Central de Triagem e Britagem de
Residuos da Construcdo Civil e Unidade de Tratamento de Residuos de Servigos de
Saude.
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Figura 6 - Vista aérea da area selecionada para a implantacdo do
Aterro Nova Iguacu antes do inicio das operacdes de recebimento de
residuos. Fonte: CTR Nova lguacu

A concessao do empreendimento se encerrara em 2021. Atualmente, o aterro
opera no chamado Vale 4, pois o0 aterro possui quatro vales no total. As Figuras 7 e

8 apresentam a condic¢ao atual do Vale 4 do aterro sanitario em operacao.

Figura 7 - Praca de Operacfes no Vale 4 (Cota 44).
Fonte: CTR Nova Iguacgu
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07/11/2012 10:37

Figura 8 - Recebimento, espalhamento e compactacéo de residuos (Vale 4
— Cota 97). Fonte: CTR Nova Iguacu

A CTR é bastante conhecida pelo Projeto NOVAGERAR, que é um Projeto de
Energia a partir de gases de aterro sanitario, esse envolve a coleta e destruicdo do
biogas, bem como a producdo de eletricidade de (projetada em 12MW de
capacidade instalada) um antigo lixdo (o Lixdo da Marambaia) e um aterro Sanitario
(CTR Nova Iguacu). Atualmente, a coleta é realizada em quatro células da CTR
Nova Iguacu. O projeto de MDL envolve também a coleta e destruicdo do metano
produzido no antigo lixdo, que hoje se encontra desativado. Este projeto utilizou a
metodologia aprovada AMO00 3 - Metodologia do MDL: Analise financeira
simplificada para projetos de captura de gas de aterro sanitario (do inglés Simplified
financial analysis for landfill gas capture projects), Esta metodologia foi proposta
pelos préprios desenvolvedores deste projeto especificamente para 0 mesmo. Esta
metodologia refere-se a formula de calculo proposta pelo IPCC (1996) para

estimativas (Viana, 2011).

2.1.1.3 Caracteristicas e Descri¢cdo do Sub-Aterro 3 em Estudo

A éarea disponibilizada pela empresa que opera a CTR para o estudo possui

2.102 m? e era, & época do inicio dos trabalhos de campo, a mais recentemente
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desativada. Segundo informagBes da empresa que opera o aterro, essa area fica
em espera para utilizacdo em casos de chuva. Com isso, 0 que se encontra na area
€ uma camada de cobertura intermediaria que funciona no momento como camada
de cobertura final. A area € chamada pela operacdo do aterro de Sub-Aterro 3 ou
Vale 3 (Figuras 9 e 10). E importante ressaltar que ndo foram fornecidas pelo aterro
as dimensfes da planta, com isso a mesma que é apresentada abaixo estd sem

escala.

Area de Estudo

Figura 9 — Area de estudo no Vale 3.
Fonte: CTR Nova lguacu
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SUB-ATERRO 4

SUB-ATERRO 3

Figura 10 - Situacao de operacdo da CTR Nova Iguacu, em 2010.
Fonte: CTR Nova lguacgu

A CTR opera de acordo com as NBR 8.419 e 13.896 (ABNT) e apresenta um
método executivo do tipo encosta ou rampa e, trata-se de um aterro empregado em
area relativamente plana de meia encosta, onde se modifica a topografia através de
terraplanagem, construindo-se uma rampa cujos residuos sédo dispostos, formando
células. O método consiste no aterro feito com o aproveitamento de um talude,
natural ou construido, onde os residuos sdo compactados de encontro a esse talude
(ENGECORPS, 2002).

2.1.1.4 Sistema Ativo de Extracdo do Biogas

O aterro possui pocos verticais de drenagem do tipo Ranzine (PDR - que
consistem em tubos de concreto perfurados com 400 mm de diametro, rodeados de
brita contidos por uma tela metélica do tipo Telcon), que funcionam como um dreno
de alivio para o biogas, e ainda outros pocos de extracdo de biogads e um sistema
de tubulacdes e dispositivos para promover a maior eficiéncia de captura e extracao

ativa do biogas (Figura 11).
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Figura 11 — Pogo tipo ranzine.

Os pocos PDR usualmente séo utilizados para extracdo passiva de gas e
também para drenar o lixiviado. No aterro, eles foram originalmente construidos
para controlar o lixiviado durante operacdes de disposicdo dos residuos e tendo sido
instalados a partir da base do aterro e estendidos na medida em que o0 mesmo foi
alteado. Esses pocos foram adaptados para receber um sistema ativo de captacéo
do biogas (SCS Engineers, 2008).

A seguir sdo descritas as etapas que promoveram a adaptacdo dos PDR em
um sistema ativo de extracao do biogés.

A primeira etapa, conforme ilustrado na Figura 12, consistiu ha escavacao em
torno do poco de aproximadamente 4 ou 5 metros de profundidade, seguido de uma
limpeza para garantir que o raché&o esteja limpo e o po¢o desobstruido. Uma camisa
(tubo) metélica, com 1 metro de didametro, foi introduzida no pogo para funcionar
como suporte a montagem, também um tubo, de didmetro de 150 milimetros, de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) foi introduzido no poco, que teve a finalidade
de levar pressdo de succdo as partes mais profundas do poco (SCS Engineers,
2008).



Tubo de PEAD DN150mm

: 2,
LI
A

Figura 12 — Primeira etapa de adaptagéo do poco tipo Ranzine.

Fonte: SCS Engineers (2008)
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A segunda etapa apresentada na Figura 13, consistiu no preenchimento

interno da camisa metalica primeiramente com rachdo, depois foi colocada uma

manta geotéxtil ndo tecido, e em seguida a bentonita.

Tubo de PEAD DN150mm

Figura 13 — Segunda etapa de adaptacao do poco tipo Ranzine.

Fonte: SCS Engineers (2008)

Camisa metdlica o=

A terceira etapa, ilustrada na Figura 14, consistiu na recomposi¢cao externa da

camisa com residuos e também da camada de cobertura. Apoés isso, foi retirada a

camisa metalica e, com isso a adaptacdo do PDR foi concluida.
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Figura 14 — Terceira etapa de adaptacdo do poco tipo Ranzine.

Fonte: SCS Engineers (2008)

Além desses pocos de extracdo, 0 aterro possui pocos verticais perfurados e pocos

horizontais para aumentar a eficiéncia da extracdo do biogas.
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2.1.2 Lix&o de Seropédica

O municipio de Seropédica pertence a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, e esta localizado a oeste da Baixada Fluminense, a aproximadamente 75
km da capital, a uma altitude de 26 metros acima do mar. Suas divisas sdo: a leste e
nordeste, com os municipios de Japeri e Queimados; a sudeste com o municipio de
Nova Iguacu; a sul com o Rio de Janeiro; a Leste com Itaguai e, a norte e noroeste
com o municipio de Paracambi.

Possui uma area de 283.794 km2 e uma populacdo de 78.183 mil habitantes
no ano de 2011. A Figura 15 apresenta o0 mapa de localiza¢cdo do municipio de Nova
Iguacu (IBGE, 2010).
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Figura 15 — Mapa de localiza¢do do municipio de Seropédica.

O lixdo de Seropédica ocupa uma area total de aproximadamente 29.000 m?
e operou durante 50 anos. Esta localizado a leste da cidade de Seropédica, e
circundado ao sul pela Rua Ladeira, a leste pela Rua D, ao norte pelo rio Valao dos
Bois e a oeste pelo Ramal Ferroviario Japeri-Mangaratiba. A distancia da area ao

centro urbano é de aproximadamente sete quildmetros.
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2.1.2.1 Clima
Segundo a classificacdo de Koppen, o clima € do tipo Cwa, ou seja, quente e

umido, com a estacdo chuvosa no verdo. A precipitacgdo média anual é de
aproximadamente 1.225 milimetros e a temperatura média anual é de 23,4°C, com

média maxima de 29,2°C e minima de 19,2°C.

2.1.2.2 Historico do Lixdo de Seropédica
Em 2012 o lixdo de Seropédica foi remediado e encerrado. Ele operava ha

mais de 50 anos, ocupando uma area total aproximada de 29.000m2 (Figuras 17 a
20). O lixdo recebia apenas os residuos da cidade de Seropédica, de origem

domiciliar, podas de arvores e galhos, residuos de varricdo e limpeza de feiras

livres, ndo incluindo os residuos de servi¢os de saude (Figuras 16, 17, 18, e 19).
Diariamente, eram recebidas aproximadamente 40 toneladas de residuos por

dia, porém nédo existia um controle rigoroso em relacado quantitativo do despejo dos
residuos. N&o havia balanca no lixdo e o residuo ndo era pesado em outros locais.

Também ndo existia sistema de drenagem de liquidos (lixiviado), gases ou de aguas

superficiais (FRAL, 2011).
” WY .-;"-
7
f

Area de estudo
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Figura 16 — Localizacdo da area de estudo (sem escala).

Fonte: FRAL (2011).

Figura 17 — Portdo de acesso & area do Vazadouro. Fonte: FRAL (2011).

Figura 19 — Tipico veiculo descarregando residuos no lixdo na presenca de
catadores. Fonte: FRAL (2011).
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2.1.2.3 Caracteristicas e Descri¢do do Lixdo de Seropédica

O encerramento e remediacdo do Lixdo de Seropédica visou a
reconformacdo geométrica do macico, implantacdo dos sistemas de drenagem
pluvial, cobertura final dos residuos, plantio de mudas para a revegetacdo do
entorno, implantacdo do sistema de monitoramento geotécnico e ambiental,
cercamento da area, e também a implantacdo do sistema de gas com drenos

verticais e horizontais (Figuras 20 e 21).

Figura 20 — Portdo de acesso a area do lixdo pés remediacao.

Fonte: Jornal Atual (2013).
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Figura 21 — Detalhe da area do lixdo pos remediacao.

Fonte: Jornal Atual (2013).
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2.1.2.4 Sistema de gas do Lix&o de Seropédica

Foram instalados, segundo projeto (FRAL, 2011), drenos de contato
horizontais e 7 drenos verticais. Ndo ha informacdo do numero de drenos

horizontais instalados.

Drenos de contato (horizontais)

Os drenos horizontais de contato sdo elementos lineares, de secéo retangular
integralmente envolvida por geotéxtil ndo tecido de gramatura 300 g/m2, constituidos
por brita, com inclinagédo longitudinal de fundo minima igual a 1,5%. Sua construgéo
foi executada através de escavacdo dos residuos, no sentido do caimento do
terreno, com profundidade média de 2,0 metros. Sobre os drenos de contato, apos a
construcdo dos mesmos, o restante da vala escavada foi preenchido com residuos.

Os drenos de contato sao diretamente conectados a trincheira drenante.

Drenos verticais

Os drenos verticais de gases foram construidos com tubos perfurados de
concreto armado (Classe EA-3), com diametro de 0,60 metros, justapostos uns
sobre os outros, formando uma coluna vertical, e implantados em valas escavadas
com 2m de profundidade, apoiados sobre um “ber¢co” de rachao, devidamente
interligado com os elementos horizontais de drenagem (drenos de contato). Os
drenos verticais sdo espacgados de aproximadamente 40m entre eles. Os furos
existentes ao longo do tubo de concreto apresentam diametro entre 15 e 20mm,
alinhados transversalmente formando linhas circulares espacadas de 0,20 metros,
sendo ainda, em linhas adjacentes, desencontrados em metade do espagcamento
transversal.

O interior da tubulacao foi preenchido com rachéo, e o exterior foi circundado
por uma tela metalica Telcon Q335, formando um cilindro de 1,20m de diametro,

centralizado em relacéo ao tubo de concreto, também preenchida por rachéo.
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2.2 Ensaios de Campo

2.2.1 Equipamentos utilizados nos ensaios

2.2.1.1 Analisador de Gas

Para as determinacbes das concentracdes dos gases foi utilizado o
analisador GEM 2000 do Fabricante LANDTEC, que possui a capacidade de leitura
e andlise de:

e % de composicédo de metano (CHy);
e 9% de composicao de diéxido de Carbono (CO,);
e % de composicao de oxigénio (02);

De acordo com LANDTEC (2009) a leitura de metano é filtrada por uma
frequéncia de absorcado infravermelha de 3,41um (nominal), que € a frequéncia
especifica para cadeias de hidrocarbonetos. A calibragdo dos instrumentos usa
mesclas de metano certificadas.

A leitura de diéxido de carbono é filtrada por uma frequéncia de absorcao
infravermelha de 4,29 ym (nominal), que € a frequéncia especifica para diéxido de
carbono. Portanto, quaisquer outros gases geralmente encontrados em aterros
sanitarios nao afetardo a leitura do didxido de carbono.

O sensor de oxigénio € de um tipo de célula galvanica, que praticamente nao
sofre influéncia de CO,, CO, H,S, NO,, SO, e H,, diferentemente de muitos outros
tipos de célula de oxigénio.

O equipamento GEM 2000 foi utilizado nesta pesquisa por ser um
equipamento adquirido com recursos de pesquisa da UERJ e ainda por ser o
mesmo tipo de equipamento utilizado na operacédo da CTR de Nova lguacu.

A calibracdo do equipamento é feita anualmente pela propria empresa
criadora do equipamento, mas sempre no dia do ensaio, 0 GEM 2000 utilizado para
a pesquisa era aferido por meio da autocalibracdo com a utilizac&o de trés cilindros

em concentracdes diferentes de CH4 e CO; da préopria CTR Nova lguagu.
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Figura 22 — Analisador GEM 2000
Fonte: Landtec (2012)

2.2.1.2 Manbmetro

O manémetro digital portéatil Dwyer modelo 477-2 com faixa de leitura de 0 a
10 kPa, sensibilidade de 3,0 Pa, foi utilizado para fazer a medicdo da pressédo dos
gases, este equipamento é adequado as baixas pressdes, como encontradas em

camada de cobertura de aterros de RSU.

Figura 23 — Man6metro

2.2.1.3 Termbmetro
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O termbmetro digital modelo APPA Mt-520 de sensibilidade de 0,1°C, foi
utilizado para a medicado da temperatura. O terminal de entrada do aparelho € para
termopar tipo K e a faixa de leitura varia de -50°C a 1.300°C. A Figura 24 mostra

esse equipamento utilizado.

Figura 24 — Termometro

2.2.1.4 Barbmetro

O barémetro digital portatil Lufft modelo C300 com faixa medicdo de 750 a

1100 HPa, foi utilizado para fazer a medigdo da pressao atmosférica.

Figura 25 — Bardmetro
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2.2.2 Metodologia utilizada nos ensaios com Dispositivos de Medicdo de Pressdo e
Concentracdo (DMPQC)

Foram instalados, em junho de 2012, no Vale 3 da CTR Nova Iguagu 0s
Dispositivos de Medicdo de Pressdo e Concentracdo (DMPC), seguindo a
metodologia descrita por Maciel (2003).

Os dispositivos foram confeccionados no Laboratério de Solos da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, em um periodo de intercambio,
financiado pelo Programa Nacional de Cooperacdo Académica da Capes —
PROCAD.

Conforme a Figura 26, os Dispositivos DMPC foram fabricados com conexdes
de PVC (Cloreto de Polivinila) do tipo CAP, com diametro nominal de 100 mm. Os
CAP foram perfurados na face plana para adaptacao, através de rosqueamento e
colagem com silicone, de um bico em latdo, onde foi conectada uma mangueira de
PVC com diametro interno de 5,0 mm. Foi colocado na abertura do CAP uma tela
em aco galvanizado com o objetivo de evitar a obstrugcdo do CAP quando o mesmo

estiver em contato com o lixo.

Perfuracdo na face plana para Rosqueamento e colagem com

adaptacéao silicone do bico em latédo



http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&sqi=2&ved=0CCoQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.capes.gov.br%2Fbolsas%2Fprogramas-especiais%2Fprocad&ei=5VOdUKnyG4Ss9ASKk4HIBQ&usg=AFQjCNHbEUJ6EXJNOvfL9yUf-BepulD_Hg&sig2=WOYc4YIHoUlVXB75HbGgVg
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Corte da tela em ago galvanizado Colocacéo da tela no CAP

- 3
Detalhe do CAP pronto Detalhe do CAP pronto

Figura 26 — Detalhe da fabricacé&o do dispositivo de DMPC.

As Figuras 27, 28 e 29 mostram o0 esquema e as etapas de montagem do
dispositivo DMPC em campo. A primeira etapa consistiu na realizagcédo de furo, com
profundidade igual a da camada de cobertura e diametro um pouco superior a 100
mm, por meio de trado manual e cavadeira manual. Na segunda etapa, coloca-se
uma camada de 5 cm espessura de brita n° 4 para evitar que o dispositivo fique em
contato direto com os residuos e facilitar a drenagem dos gases no seu interior.
Apds este procedimento, posiciona-se o0 DMPC em cima da camada de brita e, por
fim, realiza-se o preenchimento do furo até a superficie utilizando o material que foi

escavado.



<= Tubo Flexivel

Camada de Cobertura
/4
Varidvel <3 == Solo compactado
5o, O w=— CAP PVC (d= 100mm)

«pmm T0la ago galvanizado
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Figura 28 — Detalhe da instalacéo do dispositivo de DMPC na camada de cobertura.
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Figura 29 — Detalhe da instalacdo do dispositivo de DMPC concluida na camada de
cobertura.

A Figura 30 apresenta a localizacdo dos pontos dos dispositivos (D)
implantados na &rea do Vale 3, assim como na Tabela 13 esta apresentada a
profundidade da camada de cobertura determinada nos furos de instalacdo. Os
ensaios de Placa de Fluxo foram realizados a uma distancia de aproximadamente 2

m de cada dispositivo DMPC.
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Figura 30 — Localizacdo dos dispositivos (D) de DMPC na area do Vale 3 (sem
escala).
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Tabela 13 - Espessura da Camada de cobertura

D1 0,25m
D2 0,28 m
D3 0,25m
D4 0,32m
D5 0,24 m
D6 0,32m
D7 0,28 m
D8 0,27 m
D9 0,17 m
D 10 0,30 m
D11 0,33 m

Tais ensaios ndo foram realizados no Lixdo de Seropédica devido a falta de
autorizacdo para fazer as perfuragdes. Dos 11 dispositivos de DMPC instalados na
CTR Nova Iguacu, somente 6 puderam ser utilizados, devido a operacao do aterro
ter passado com uma retro-escavadeira na &rea cobrindo-os e com isso

impossibilitando a analise.

2.2.3 Metodologia utilizada nos ensaios com placa de fluxo

As determinacdes dos fluxos dos gases CH, e CO, através da camada de
cobertura da CTR Nova Iguacu e do Lixdo de Seropédica foram realizadas com o
uso da metodologia descrita e desenvolvida por Maciel (2003). E utilizada por outros
autores como Mariano (2008), Lopes (2011) entre outros, descritos no Capitulo 2. A
metodologia consiste na cravacao da placa de Fluxo no solo da cobertura e uma
posterior medicdo da concentracdo dos gases no interior da placa, com medicbes
também de pressao e temperatura internas e externas ao longo do tempo.

A placa de Fluxo utilizada para determinacdo dos fluxos utilizada nesta
pesquisa de gases € semelhante aquela descrita por Maciel (2003), mas com

adaptacoes (diminuicdo da profundidade de cravacédo de 0,10 para 0,03 m), com o
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objetivo de tornar mais rapido o processo de cravacao da placa no solo e evitar
maiores perturbacdes na area de investigagao.

A placa foi construida com lateral de a¢o galvanizado de 2 mm de espessura,
com topo em acrilico cristal com 8 mm de espessura, fixado na parte metalica com
dois parafusos em cada lateral e vedado com espuma de poliuretano de alta
densidade. No topo da camara, existem duas conexdes de saida (tipo encaixe
rapido) onde, por meio de uma mangueira flexivel de polietileno, sdo conectados os
equipamentos de medicdo de gases e de pressdo. A camara também possui
entradas para adaptacéo de equipamento para medicdo da temperatura interna do
gas (Figuras 31 a 32).

Figura 31 — Detalhe da placa de fluxo utilizada em campo e demais equipamentos.

PLACA MONTADA SOBRE
O SOLO DE COBERTURA

residuos residuos

Figura 32 — Esquema da placa de fluxo (Maciel, 2003)
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A instalacdo da placa de fluxo estética se deu da seguinte forma:

- Inicialmente foi escolhido o local de realizacdo do ensaio, em local plano e
distante de possiveis fissuras.

- Posteriormente, posicionou-se a placa no local da investigacdo para a
marcacdo do seu perimetro, removendo-se em seguida a placa deste local,
onde uma pequena vala € escavada com 0 cuidado para ndo se perder as
caracteristicas geotécnicas da area a ser analisada, colocou-se bentonita na
vala escavada.

- Em seguida, posicionou-se novamente a placa de fluxo no local do ensaio,
pressionando-se a caixa no solo de forma que a cravacéo seja vertical, com o
conector de saida aberto de maneira que ndo ocorra acumulo de gases no
interior da placa.

- Apos a cravacao da placa no solo, o solo local é colocado no entorno da placa
manualmente.

- Logo apos, faz-se o acoplamento dos equipamentos de leitura. A leitura da
concentracdo dos gases na placa de fluxo estatica iniciou-se logo apés a sua

cravacgao e este momento foi considerado o instante inicial de cada ensaio.

A Figura 33 ilustra as etapas de instalacdo da placa de fluxo na camada de

cobertura até a sua primeira leitura.

(Continua)
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(Conclusao)

Figura 33 — Instalacéo da placa de fluxo.

Foram realizados 12 ensaios para determinagcdo do fluxo, deste total, seis
ensaios foram realizados na CTR Nova Iguacu e seis ensaios no Lixdo de
Seropédica, objetivando o monitoramento das emissfes nas duas areas que
possuem tamanhos semelhantes em torno de 3.000 m® As Figuras 34 e 35
apresentam um o esquema da localizacdo dos pontos onde foram realizados os

ensaios nas duas areas.
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Figura 34 — Localizacdo dos ensaios de placa de fluxo na area do Vale 3 da CTR
Nova Iguagu (sem escala). Fonte: CTR Nova Iguagu.
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Figura 35 — Localizacdo dos ensaios de placa de fluxo na area do Lixdo de
Seropédica (sem escala). Fonte: FRAL (2011).

2.2.4 Localizacdo dos drenos (PDR) da CTR Nova lguacu

Para a medi¢cédo da concentracdo CH,, CO, e Oz nos nove drenos disponiveis
na area foram utilizados os dados do proprio aterro, que sao aferidos diariamente
com o mesmo equipamento utilizado nesta pesquisa, o GEM 2000. Através de
medicdo simples e pontual, o operador conecta o dispositivo de entrada do
equipamento no dispositivo de saida do PDR. A Figura 36 apresenta a localizacao
dos PDR analisados, ressaltando-se que os ensaios de placa foram realizados a

cerca de 8 metros de distancia dos drenos.
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Figura 36 — Localiza¢cdo dos PDR (sem escala). Fonte: CTR Nova Iguagu

2.2.5 Localizacdo dos drenos do Lixdo de Seropédica

A Figura 37 apresenta a localizacdo dos drenos que o Lixdo de Seropédica
possui, totalizando 7 drenos. Dos 7 drenos existentes a medicdo foi realizada
apenas em 3 drenos do platd superior, ndo sendo possivel fazer a medi¢cdo nos

drenos do talude.
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Figura 37 — Localizacdo dos drenos no Lixao de Seropédica (sem escala). Fonte:
FRAL (2011).

Para a medicdo da concentracdo nos drenos, foi utilizada a metodologia
descrita por Mariano (2008). Inicialmente, isolou-se o dreno do ambiente externo
através do recobrimento de toda a area exposta do dreno com uma lona de
polietileno e compactou-se o solo ao redor de todo o dreno, com 0 objetivo de evitar
0 contato do gas que sai do dreno com a atmosfera ou a entrada de ar no dreno.
Em seguida, foi realizado um furo na borda da lona, apenas para a passagem da
mangueira do medidor de concentracdo dos gases. Apds a mangueira ser acoplada
no equipamento, a mesma era aberta para que ocorresse a leitura e, apos a
realizacdo da leitura, a mangueira era fechada e o equipamento desacoplado da
mesma.

As leituras iniciaram-se logo apés a mangueira ser acoplada ao equipamento
de leitura e esse momento foi considerado o instante inicial de cada ensaio. Foi
adotado como intervalo de leitura do ensaio 5 minutos para 1 hora de ensaio. A
Figura 38 ilustra a realizacdo dos ensaios nos drenos. Destaca-se que ndo ocorre

coleta, aproveitamento energético nem a queima dos gases na area estudada.



Recobrimento da boca do dreno

com lona e solo no entorno.

Equipamento de leitura da
concentracgao e leitura da

temperatura externa
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Figura 38 — Procedimento para determinagdo da concentragcdo nos drenos do Lixao

de Seropédica.

2.2.6 Amostragem de solo e Medidas de Umidade e massa especifica “in situ”

Foram coletados 50 quilos de solo em cada uma das areas de estudo com o

uso de pas e acondicionados em sacos plasticos, com identificacdo feita através de

etiquetas. Este solo foi enviado ao Laboratério de Mecéanica dos Solos (LMS) da

UERJ, para que fossem realizadas as andlises de caracterizagdo completa.

Ao final de cada ensaio de placa de fluxo nas duas areas de estudo, foram

coletadas amostras de solo. Ao retirar a placa, foram retiradas, com a ajuda de um

anel amostrador, amostras de solo para determinacdo em laboratério da massa

especifica e da umidade natural do solo (Figura 39).
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Cravacéo do anel Retirada do anel com solo

Preparacéo Preparacéo para levar na estufa

Figura 39 — Coleta do anel para ensaio de solo.

Em outro momento, no dia 4 de fevereiro de 2012, foi realizado ida a campo
com o objetivo de se obter a massa especifica “in situ”, também nas duas areas de
estudo, acompanhado de técnico especializado do LMS. O método utilizado foi o do
frasco de areia (F). O local escolhido para o Ensaio F1 foi na area com maior
declividade da CTR Nova lguacu, com alta capacidade de escoamento de agua,
sendo o local pouco umido da area. Para o Ensaio F2 a area escolhida apresenta
menor declividade (onde ocorreu menos recalque), com alta capacidade de acumulo
de agua, sendo o local bastante imido da area. A Figura 40 indica a localizacao,
junto com demais pontos experimentais, os dois ensaios de frasco de areia

realizados na area.
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Figura 40 — Localizacdo dos Ensaios F1 e F2 realizados utilizando o Método Frasco
de Areia da CTR Nova lguacu (sem escala). Fonte: CTR Nova Iguacu.

Os Ensaios F1 e F2 da éarea do Lixdo de Seropédica aconteceram um no

platd superior e outro na berma. A Figura 42 localiza os dois ensaios realizados na

area junto com demais pontos experimentais.
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Figura 41 — Localizacdo dos Ensaios F1 e F2 realizados utilizando o Método Frasco
de Areia no Lixao de Seropédica (sem escala). Fonte: FRAL 2011.
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Vargas (1977) descreve a realizacdo do frasco de areia, onde para
determinar a massa especifica aparente do solo compactado e sua umidade, tira-se
do solo uma amostra, da qual deve ser determinado o volume, 0 peso e a umidade.
O volume pode ser determinado cravando-se um cilindro de volume conhecido no
solo ou escavando-se um furo cilindrico no terreno e medindo seu volume por meio
do processo de verter nele areia seca, por meio de um dispositivo apropriado. Este
dispositivo consta de um baldo, munido de escala, adaptado a um funil e provido de
registro. Abrindo-se o registro, a areia vertera para dentro do furo aberto no terreno,
enchendo-o. Determinar-se o volume do furo pela leitura da escala que da o volume
de areia pura que fluiu do baldo. O peso do solo, contido no cilindro de volume
conhecido, ou no furo cujo volume foi medido, é facilmente obtido por pesagem

direta na balanca, no proprio campo (Figura 42).

Baldo vertido no furo Retirada da areia que foi vertida

Figura 42 — Detalhe dos procedimentos do método frasco de areia.
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2.3 Ensaios de Laboratério

A caracterizacdo do solo usado na cobertura dos residuos nas duas areas de
estudo foi realizada no Laboratorio de Mecéanica dos Solos da UERJ, de acordo com

as normas técnicas indicadas a seguir:

¢ Andlise granulométrica (NBR-7181/88);

e Limite de liquidez (NBR-6459/84);

e Limite de plasticidade (NBR-7180/88);

e Peso especifico dos graos (ys)- método do picndmetro (NBR-6508/84);
e Ensaio Proctor Normal (NBR-7182-88);

Também, foram determinados grau de saturacdo, porosidade e indice de

atividade de argila.

2.4 Dados climaticos

No Quadro 1, verifica-se que, no més de outubro de 2012, entre os dias 12 e
30, a temperatura variou de 33,82°C (maxima) a 16,53°C (minima), e a precipitacao

média para este periodo foi de aproximadamente 3,10 mm.

Quadro 1: Dados climatolégicos do més de out/2012 para o Rio de Janeiro.
(Estacdo Automatica - Vila Militar)

Data Temperatura Temperatura Precipitacao
minima (°C) maxima (°C) (mm)
12/10/2012 21,22 22,98 16
13/10/2012 19,63 21,82 19
14/10/2012 19,40 22,55 5
15/10/2012 16,53 24,52 0
16/10/2012 16,63 28,67 0
17/10/2012 18,97 29,32 0



18/10/2012
19/10/2012
20/10/2012
21/10/2012
22/10/2012
23/10/2012
24/10/2012
25/10/2012
26/10/2012
27/10/2012

22,02
22,07
20,92
21,65
22,72
26,17
23,75
21,80
22,60
23,12

31,13
24,38
28,82
33,82
31,03
30,33
29,08
26,53
27,30
32,85
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(Concluséao)

Data Temperatura Temperatura Precipitacao
minima (°C) maxima (°C) (mm)
28/10/2012 23,85 29,27 0
29/10/2012 24,07 29,87 0
30/10/2012 22,90 31,37 0
Fonte: INMET

No Quadro 2 a segquir, verifica-se que no més de novembro de 2012, entre 0s

dia 07 e 15, a temperatura variou de 34,60°C (maxima) a 15,50°C (minima), e a

precipitacdo média para este periodo foi de aproximadamente 9,0 mm.

Quadro 2: Dados climatolégicos do més de nov/ 2012 para o Rio de Janeiro.
(Estacao Automatica - Seropédica)

Data Te’m_peratura Te[nperatura Precipitacao
minima (°C) maxima (°C) (mm)
07/11/2012 20,90 31,80 17
08/11/2012 19,50 31,70 19
09/11/2012 21,30 32,28 16
10/11/2012 25,70 34,60 0
11/11/2012 21,90 26,50 0
12/11/2012 20,32 22,13 15
13/11/2012 19,23 21,28 11
14/11/2012 18,90 21,30 3
15/11/2012 15,50 25,00 0

Fonte: INMET
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios
laboratoriais de caracterizacdo do solo; ensaios de solos realizados em campo;
ensaios utilizando a placa de fluxo, ensaios nos drenos e as consideracdes sobre as
relacbes entre as condi¢gées “in situ” da camada de cobertura e as emissbes

encontradas.

3.1 Ensaios Laboratoriais de caracterizacédo do solo

Os ensaios de laboratério sdo de fundamental importancia para prever o
comportamento do solo, nas diversas condi¢des hidraulicas e estruturais a que o
mesmo venha a ser submetido.

Os parametros de caracterizacao fisica do solo utilizado na cobertura do Vale
3 da CTR de Nova lguacu e do Lixdo de Seropédica, foram obtidos segundo as

metodologias da ABNT a partir de amostras retiradas da propria cobertura.

3.1.1 Resultados da caracterizacdo do solo da CTR Nova lguacu

Anélise Granulométrica, Limites de Atterberg e Peso Especifico dos Graos.

A Figura 43 apresenta a curva granulométrica do solo retirado da camada de
cobertura da CTR Nova Iguacu. De acordo com a escala granulométrica da ABNT,
este solo € composto de 4% de pedregulho, 55% de areia, 21% de argila e 20%

silte, sendo uma areia argilo-siltosa.
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Figura 43 — Curva granulométrica do solo do Vale 3 da CTR Nova Iguacu.

Diametros das partculas (mm)
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Os limites de Atterberg determinados para este solo sdo: Limite de liquidez
(LL) = 35,43%, Limite de plasticidade (LP) = 23,26%. O indice de plasticidade (IP) é

de 12,18%. Esse material apresenta indice de atividade (IA) igual a 0,76 sendo,

portanto um solo inativo (IA 0,75 < 1,25). O peso especifico dos graos foi de 27,04

KN/m?®.

Compactacao Proctor Normal

O principal objetivo desse ensaio é obter parametros de compactacao 6timos do

solo e utiliza-los na avaliagdo do grau de compactacdo da cobertura da CTR Nova

Iguacu junto com massas especificas secas verificadas “in situ”. A Figura 44

apresenta a curva de compactagdo obtida em laboratorio para o solo da camada de

cobertura da CTR Nova Iguacu.
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Figura 44 — Curva de compactacéo do solo do Vale 3 da CTR Nova Iguagu.

A curva indica que o peso especifico aparente seco maximo foi de 17,44
kN/m?® e a umidade 6tima foi de 15,40%.

Determinacdo da Massa especifica “in situ” — Frasco de areia

Ensaio F1

Foram realizados dois ensaios de campo com a utilizacdo da metodologia de
frasco de areia, descrita no item 3.3.7. A Figura 45 apresenta o resultado do Ensaio
F1, indicando o ponto determinado no campo em relacdo a curva de compactacao
obtida em laboratorio.
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Figura 45 — Ensaio F1- Ponto determinado no campo em relacao a curva de

compactacao obtida em laboratoério

A area onde ocorreu o ensaio F1 é o local com maior declividade da CTR

Nova Iguacgu, com alta capacidade de escoamento de &gua, sendo o local pouco

umido da area. A curva indica que o ponto do peso especifico foi de 17,93 kN/m?®

acima do peso especifico maximo determinado em laboratério e a umidade 12,72%

gue esta abaixo da umidade 6tima.

Ensaio F2

A Figura 46 apresenta o Ensaio F2 onde se verifica que, diferente do ponto

anterior, esse esta no ramo Umido da curva de compactacao.

Massa Especificaseca (gfcm?)

Ensaio de Labaratdrio X Ensaio de campo - Método Frasco de Areia
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Figura 46 — Ensaio F2- Ponto determinado no campo em relagéo a curva de
compactacao obtida em laboratario.
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A &rea onde ocorreu 0 Ensaio F2 é o local com menor declividade (mais
recalque) da CTR Nova Iguacu, com alta capacidade de acumulo de agua, sendo o
local mais umido da &rea. A curva indica que o ponto do peso especifico foi de
16,80 kN/m? abaixo do peso especifico determinado em laboratorio e a umidade de

19,07% que esta acima da umidade Gtima.

Determinacdo do massa especifica “in situ” — Anel de adensamento

Apés cada ensaio de placa de fluxo, foi coletado um anel de solo para
determinacdo da massa especifica seca e umidade. A Figura 47 compara o0
resultado do ensaio de compactacdo de laboratorio (Curva Proctor) e a massa

especifica seca e umidade determinada através dos anéis.

Ensaio de Laboratdrio X Todos os Ensaio de campo - Método Anel de Adensamento

1,75

b /—\‘\ Ensaio 5
1,7 npm’ /. Ensaio 3 \. T

1,65
aie-4
1,6 ®

Massa Especifica seca (g/cm3)

Ensaio 6

1,4 : . . :
9 14 19 24 29

Umidade (%)

Figura 47 - Pontos determinados no campo em relacdo a curva de compactacao
obtida em laboratorio.

Todos os ensaios de anel de adensamento apresentaram o0 peso especifico
abaixo do peso especifico maximo determinado em laboratorio, sendo observadas
diferencas em suas umidades. Os Ensaios 1, 2, 3 e 6 apresentaram uma umidade

abaixo da umidade o6tima encontrada. J4 os Ensaios 4 e 5 apresentaram uma
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umidade acima da umidade 6tima encontrada, sendo o Ensaio 6 o que apresentou

0S menores numeros para ambos.

A Figura 48 e a Tabela 14 resumem todos 0s ensaios realizados em conjunto

com o encontrado em laboratorio e os de frascos de areia.
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Figura 48 — Pontos dos ensaios de frasco de areia e anel de adensamento
determinados no campo em relagcéo a curva de compactacao obtida em laboratdrio.

Tabela 14 - Resumo dos pesos especificos aparentes secos, umidades
encontradas em laboratorio e campo, Grau de Compactacéo e desvio de umidade.
Tipos de ensaios Peso Umidade GC% Ah=
especifico (%) ys campo /ys Max | hgtima- Ncampo
aparente X 100% =
seco
(kN/m®)

Ensaio de Laboratorio 17,44 15,40 - -
Ensaio F1 - Frasco de Areia 17,93 12,72 102,80 2,68
Ensaio F2 - Frasco de Areia 16,80 19,07 96,33 -3,67
E1l — Anel de adensamento 16,80 11,98 96,33 3,42
E2 — Anel de adensamento 16,00 10,23 91,74 5,17

(Continua)
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(Concluséao)

Tipos de ensaios Peso Umidade Ah=
especifico (%) GC% hétima -
aparente ys campo /ys hcampo
seco Max X 100% =
(kN/m°)
E3 — Anel de adensamento 16,80 14,48 96,33 0,92
E4 — Anel de adensamento 15,90 16,01 91,16 -0,61
E5 — Anel de adensamento 17,00 28,18 97,47 -12,78
E6 — Anel de adensamento 14,10 9,87 80,84 5,53

De acordo com o esquema apresentado no item 3.3.7, o Ensaio F1 (Frasco
de Areia 1) foi realizado aproximadamente a uma distancia de 5 metros dos Ensaios
2 e 3 e de 10 m dos Ensaios 1 e 6. Os pesos especificos encontrados para esses 4
ensaios de anel tiveram valores menores que o peso especifico encontrado no
Ensaio F1. Em relacdo a umidade, os Ensaios 1, 2, 3 e 6 tiveram valores menores
gque o encontrado no Ensaio F1. Vale ressaltar que o Ensaio 6 de anel de
adensamento foi o que obteve o menor peso especifico de 14,10 kN/m® e menor
valor de umidade 9,87%, em comparacdo ao valores encontrados nos outros
ensaios de anel, frasco de areia e 0 ensaio de laboratério.

J& o Ensaio F2 foi realizado préximo aos Ensaios de anel de adensamento 4
e 5. O peso especifico e a umidade do Ensaio 4 esta abaixo do peso especifico e
umidade determinados pelo Ensaio F2, enquanto para o Ensaio 5 esses valores séo
maiores, especialmente a umidade.

Na tabela 14 anteriormente descrita sdo apresentados os valores do grau de
compactacdo dos solos. Exceto para o Ensaio 6, que obteve um grau de
compactacao de 80,84%, os demais ensaios apresentaram GC acima de 90%,
sendo ainda em sua maioria acima de 95. Mariano (2008) encontrou grau de
compactacao inferior a 90% para 13 ensaios, grau de compactacao entre 90 e 95%
para dois ensaios e grau de compactacdo superior a 95% para 4 ensaios de um
total de 19 ensaios realizados. Catapreta (2008) encontrou em seu estudo uma

compactacao maior que 100% e destacou que houve excesso de compactacdo. Ja
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Maciel (2009) em seu estudo encontrou grau de compactacdo > 95%, na Célula
Experimental do Aterro da Muribeca/PE . Lopes (2011) pesquisou mais
recentemente a mesma célula e encontrou um grau de compactacao variando de
82,6% a 116,6% na mesma célula experimental utilizada por Maciel (2009).

Quanto menos compactado for o solo maior sera sua permeabilidade ao gés,
pois a compactacdo € um método de estabilizacdo e melhoria do solo através de
processo manual ou mecénico, visando reduzir o volume de vazios do solo. A
compactacao tem em vista estes dois aspectos: aumentar a intimidade de contato
entre os grdos e tornar o aterro mais homogéneo melhorando as suas

caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade (PINTO, 2000).

3.1.2 Resultados da caracterizacdo do solo do Lixdo de Seropédica

Andlise Granulométrica, Limites de Atterberg e Peso Especifico dos Graos.

A Figura 49 apresenta a curva granulométrica do respectivo solo. De acordo
com a escala granulométrica da ABNT, este solo é composto de 64% de areia, 22%

silte e 14% de argila, sendo uma areia silto-argilosa.

Curva Granulométrica
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Figura 49 — Curva granulométrica do solo do Lixao de Seropédica.
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Os limites de Atterberg determinados para este solo sao: Limite de liquidez
(LL) = 33,6%, Limite de plasticidade (LP) = 20,2%. O indice de plasticidade (IP) é de
13,5%. Esse material apresenta indice de atividade (lA) igual a 1,69 sendo, portanto

um solo ativo (IA > 1,25). O peso especifico dos graos foi de 27,18 kN/m?.

Compactacado Proctor Normal

A Figura 50 apresenta a curva de compactacao obtida para o solo da camada
de cobertura do Lix&o de Seropédica.
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Figura 50 — Curva de compactacéo do solo do Lixdo de Seropédica.

A curva indica que o peso especifico aparente seco maximo foi de 18,37
kN/m® e a umidade étima foi de 14,67%.



95

Determinacéo do peso especifico “in situ” — Frasco de areia

Ensaio F1

Foram realizados dois ensaios de campo com a utilizacdo da metodologia de
frasco de areia, descrita no item 3.3.7. A Figura 51 apresenta o resultado do Ensaio
F1 indicando o ponto determinado no campo em relacdo a curva de compactacao

obtida em laboratério.

Ensaio de Laboratdrio X Ensaio de campo - Método Frasco de Areia
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Figura 51 — Ensaio F1 - Ponto determinado no campo em relacéo a curva de
compactacao obtida em laboratdrio.

A area onde ocorreu o0 Ensaio F1 foi o platd superior do lixdo. A curva indica
que o ponto do peso especifico foi de 15,77 kN/m®, abaixo do peso especifico
maximo determinado em laboratério e a umidade 19,39%, que estd acima da

umidade Otima. E esse esta no ramo umido da curva de compactacgao.

Ensaio F2

A Figura 52 apresenta o0 Ensaio F2 onde se verifica que este também

encontra-se no ramo umido da curva de compactagao.



96

186 Ensaio de Laboratério X Ensaio de campo - Método Frasco de Areia
E r
L1384 /_\
—1,82
2 / N\ = 1,746 g/om?
g 18 Yseeo = 1,746 ¢
©1,78 pad N\ h (%)= 16,21
o r
91,74 <
@ \
wl, 72 \
@ 1,7
8168 Ne
E r
1,66 : ‘ . . |
Umidade (%)

Figura 52 — Ensaio F2 - Ponto determinado no campo em relagcéo a curva de
compactacao obtida em laboratdrio.

A area onde ocorreu o Ensaio F2 foi a berma. A curva indica que o ponto do
peso especifico foi de 17,46 kN/m?®, abaixo do peso especifico determinado em

laboratério e a umidade de 16,21% que estd acima da umidade 6tima.

Determinacado do peso especifico “in situ” — Anel de adensamento

Apbs cada ensaio de placa de fluxo, foi coletado um anel de solo para
determinacdo da massa especifica seca e umidade. A Figura 53 compara o
resultado do ensaio de compactacdo de laboratério (Curva Proctor) e a massa

especifica seca e umidade determinada através dos anéis.
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Figura 53 - Pontos determinados no campo em relacdo a curva de compactacao

obtida em laboratorio.

Todos os ensaios apresentaram o peso especifico e umidade abaixo do peso

especifico maximo e umidade 6tima determinado em laboratério. Todos os ensaios

estdo no ramo seco, diferente do encontrado nos 2 ensaios de frasco de areia (F1 e

F2).

A Figura 54 e a Tabela 15 resumem todos 0s ensaios realizados em conjunto

com o encontrado em laboratorio e os frascos de areia.
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Figura 54 — Pontos de dos ensaios de frasco de areia e anel de adensamento
determinados no campo em relagcéo a curva de compactacao obtida em laboratorio.
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Tabela 15 — Resumo dos pesos especificos aparente seco, umidades encontradas

em laboratério e campo, Grau de Compactacao e desvio de umidade.

Tipos de ensaios Peso Umidade GC% Ah=
especifico (%) YsS campo /ys Nstima - Ncampo
aparente Max X100% =
seco
(kN/m°)

Ensaio de laboratorio 18,37 14,67 - -
Ensaio F1 - Frasco de areia 15,77 19,39 85,84 -4,72
Ensaio F2 - Frasco de areia 17,46 16,21 95,04 -1,54
E1 — Anel de adensamento 16,80 6,56 91,45 8,11
E2 — Anel de adensamento 16,20 9,12 88,18 5,55
E3 — Anel de adensamento 16,20 7,97 88,18 6,70
E4 — Anel de adensamento 16,00 7,63 87,09 7,04
E5 — Anel de adensamento 16,20 7,33 88,18 7,34
E6 — Anel de adensamento 15,90 13,77 86,55 0,9

O Ensaio F1 (frasco de areia 1) foi realizado préximo aos Ensaios de anel de

adensamento 1, 2 e 3. Os pesos especificos encontrados nesses trés ensaios

tiveram valores maiores que o0 peso especifico encontrado no Ensaio F1, enquanto

a umidade teve ficou abaixo do encontrado em laboratério.

O Ensaio F2 foi realizado préximo aos ensaios de anel de adensamento 4, 5

e 6. Os pesos especificos e umidade encontrados para esses trés ensaios estao

abaixo do determinado no Ensaio F2.

Em relacdo ao grau de compactacao somente o Ensaio 1 teve valor acima de

90 %. Este local onde ocorreu 0 Ensaio 1 fica no topo do Lixdo de Seropédica

conforme descrito no item 3.3.7. Os demais ensaios tiveram GC em torno de 88%.

Mariano (2008) encontrou valores semelhantes com estes apresentados em 13

ensaios dos 19 realizados no Aterro sanitario de Aguazinha, PE.
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3.2 Ensaios de Campo

Os resultados foram divididos em ensaios realizados na CTR Nova lguacgu e

ensaios realizados no Lixao de Seropédica.

3.2.1 Ensaios realizados na CTR Nova lguacu

Foram realizados seis ensaios de Placa de Fluxo (E1, E2, E3, E4, E5 e E6),
seis Instalacdes de Dispositivo de Medi¢cdo de Pressao e Concentracdo do Biogas -
DMPC (D1, D2, D3, D4, D5 e D6) e duas analises de concentracdo nos drenos
existentes (PDR 6, PDR 7, PDR 13, PDR14, PDR 31, PDR 32, PDR45, PDRA46,
PDRA47).

Esses ensaios foram realizados de outubro a dezembro de 2012 no Vale 3 da
CTR Nova lguacu. A area possui uma camada de cobertura monolitica e de acordo
com informagdes do aterro apresenta uma espessura final de 0,8 m, sendo uma
camada intermediaria. Os dados dos drenos foram obtidos através do
acompanhamento diario que é executado pela operacdo do aterro, € 0S mesmos

foram informados na mesma data dos ensaios.

Ensaios de Placa de Fluxo Estatica na CTR Nova Iguacu

Foram obtidas as seguintes informagcbes por meio desses ensaios:
concentracdo dos gases, temperatura interna e externa e pressao interna e externa.
Essas informacdes foram utilizadas para o célculo de fluxo de gas.

Nas Figuras 55 a 66 abaixo sdo apresentados os graficos da variacdo da
concentracdo dos gases em funcdo do tempo de duracdo do ensaio e a temperatura

do dia do ensaio em funcgéo do tempo.
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Figura 55 — Ensaio de placa de fluxo E1.
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Ensaio 2- CTR Nova Iguacu
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Figura 57 — Ensaio de placa de fluxo E2.
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Figura 58 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E2.



102

Ensaio 3- CTR Nova Iguacu
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Figura 59 — Ensaio de placa de fluxo E3.
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Figura 60 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E3.
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Ensaio4 - CTR Nova lguagu
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Figura 61 — Ensaio de placa de fluxo E4.
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Figura 62 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E4.
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Ensaio 5- CTR Nova Iguagu
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Figura 63 — Ensaio de placa de fluxo E5.
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Figura 64 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E5.
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Ensaio 6 - CTR Nova Iguacu
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Figura 65 — Ensaio de placa de fluxo EG6.

Ensaio 6 - CTR Nova Iguagu

Q
©
|
2
@
.
)
o
£
o
[
25 1 1 1 1 1
5 15 25 35 45 55
tempo (min)
T interna —a— T externa

Figura 66 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo EG6.
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Tabela 16 — Resultados finais dos dados obtidos nos ensaios de placa de fluxo no
Vale 3 da CTR Nova Iguacu.

Concentracao
Final dos gases Temperatura Tipo de ~
: A Duracao
. na Placa de Final (°C) camada )
Ensaio Data do ensaio
Fluxo (%) de (min)
CHs | CO, | O, |Interna | Externa | cobertura
E1l 17/10/12 | 0,1 04 | 17,3 30,9 29,8 Monolitica 60
EZ2 17/10/12 | 4,6 52 | 134 37,9 31,2 Monolitica 100
E3 12/11/12 | 6,8 6,6 | 16,0 32,9 31,0 Monolitica 85
E4 12/11/12 | 0,7 26 | 17,2 32,6 31,0 Monolitica 65
ES5 12/11/12 | 0,1 0,0 | 16,7 38,7 31,3 Monolitica 60
E6 12/11/12 | 2,6 2,6 | 16,7 35,2 32,1 Monolitica 60

As curvas de variacdo de CH,4 apresentam comportamento semelhante com o
decorrer do tempo, isto €, 0 aumento da concentracdo de CH4 e CO; e a diminuicao
da concentracdo de O,. Esse tipo de comportamento mostra coeréncia com o
verificado em Maciel e Juca (2002); Maciel (2003); Mariano (2008), Fernandes
(2009) e Lopes (2011).

Maciel (2003) e Mariano (2008) destacam que nos primeiros 30 — 60 min de
analise, ocorre a variacdo maxima na concentracdo do CH, com o tempo, apos este
intervalo inicial, a concentracdo aumenta a taxas decrescentes.

Isto ocorre, pois no inicio do ensaio a concentracdo do gas no interior da
placa € nula (C=0) e, neste instante, o gradiente de concentracdo € maximo e
equivale a propria concentracdo do gas sob a camada de cobertura. Com o decorrer
do ensaio, a concentracao interna aumenta, o gradiente de concentracdo decresce
e, consequentemente, o fluxo de gas é reduzido segundo previsto na Lei de Fick
(Mariano, 2008).

Em todas as andlises de Placa de Fluxo, realizadas no Sub-aterro 3 da CTR
Nova Iguagu, com os poc¢os de extracdo ligados, foi constatado que a concentracao
de gases pela cobertura do aterro é praticamente inexistente em um ensaio e nos

demais varia, atingindo um valor maximo de 6,8 % de CH,4. Silva e Ritter (2011)
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encontraram valores para CH, e CO; quase nulos em ensaios realizados no Vale 1
do mesmo aterro, tanto na camada monolitica quanto em barreira capilar. De acordo
com Silva (2011) esta pequena presenca de gases registrados esté relacionada com
o balanceamento diario dos pocos de extracdo do biogas.

Fernandes (2009) encontrou valores semelhantes como uma concentracao
final de 5,2% em um ponto do Aterro experimental em Belo Horizonte em um ensaio
na camada de cobertura tipo barreira capilar.

As curvas de O, foram praticamente decrescentes, sugerindo que ndo houve
entrada de oxigénio durante os ensaios, seja pelas conexdes, pelos tubos ou pelas
laterais da placa. No Ensaio 2 é possivel verificar um aumento rapido e
posteriormente uma estabilizacdo do O, Isso pode ter sido causado por algum tipo
de entrada de ar atmosférico. Em campo nho momento que ocorreu essa variacao, a
atitude foi cobrir mais ainda placa com solo e jogar agua no seu entorno. O Ensaio 2
apresentou o menor percentual de O, com 13,4% e a menor concentracao de CH,
junto com o ensaio 5 com a concentragao de 0,1%.

Em relacdo a variacdo da temperatura observou se que a temperatura interna
da placa é influenciada pela temperatura externa, isto é pela temperatura ambiente.
E possivel observar que em todos os resultados as curvas apresentam a mesma
forma e todas as temperaturas internas foram maiores que as externas. As analises
de pressdo dos gases precisam ser melhor investigadas pois apresentaram
nameros nulos e em 2 ensaios valores iniciais negativos, por esse motivo nao foram
apresentadas. As possiveis razbes para este fato foram: a sensibilidade do

mandmetro e o sistema de gas ligado.

Fluxo de Géas Pela Camada de Cobertura

Para a determinacgéo do fluxo de gas foi utilizada a metodologia descrita por
Maciel (2003). Por meio da avaliagdo da massa (ou volume) de CH, aprisionada no
interior da placa de fluxo com o tempo foi possivel determinar o fluxo de gas na
camada, ou seja, a emissao de CH4 esté relacionada com a velocidade de aumento
da concentragdo do gas no interior da camara. E importante explicar que os volumes

foram normalizados para as Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP).
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A Equacao 3 representa a forma de determinagdo do fluxo volumétrico nos ensaios
e Placa de fluxo estética.

J = V,IA x (AC/At) Eq. 3

onde:

J = fluxo volumétrico (NI/mZ/s)

Vp = volume util da camara de fluxo (1)

A = area de solo coberto pela camara (m2)

AC/At= variacdo da concentracdo do gas (% vol.) com o tempo (S)

Determinacédo do Fluxo de CH,4

A Figura 67 ilustra a variagcdo da massa de CH, com o tempo nos seis ensaios
realizados no Vale 3 da CTR de Nova Iguacu. Os dados basicos do monitoramento

sao apresentados no Apéndice (A.1) desta dissertacao.

CTR Nova Iguagu
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Figura 67 - Variacdo da massa de CH, de todos os ensaios realizados com o tempo
na Placa de fluxo.
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Nota-se que a variacdo massica do CH,; com o tempo apresenta um
comportamento semelhante aos encontrados nos graficos de Concentracdo X
Tempo, apresentados anteriormente. De acordo com Maciel (2003) o fluxo de CH4
deve ser calculado no intervalo inicial de cada ensaio para assim obter a maxima
taxa de percolacdo do gas no solo.

A Tabela 17 apresenta os valores de fluxo de CH, através da camada.
Conforme ja explicitado os valores sdo minimos, sendo o maior fluxo encontrado o

do Ensaio 3 com 35,23 g/mz.dia .

Tabela 17 — Fluxo de CH, através da camada de cobertura no Vale 3 da CTR Nova
Iguacu.

Ensaio Data Fluxo gJ QH4) Tipo de camada de

g/m-.dia cobertura
E1l 17/10/12 0,74 Monolitica
E2 17/10/12 20,11 Monolitica
E3 12/11/12 35,23 Monolitica
E4 12/11/12 6,66 Monolitica
ES 12/11/12 0,00 Monolitica
EG6 12/11/12 19,51 Monolitica

Scheutz et al. (2003) também encontraram emissfes minimas de CH,
variando de -0,01 a 10 g/m®.dia em camadas semelhante a uma barreira capilar,
com 0,80 m de solo argiloso compactado acima de uma camada de 0,40 m de areia,
porém com extracdo de biogas, o que influencia significativamente na minimizacao
das emissoes.

Mariano (2008) encontrou fluxos como estes em um ensaio dos 19 realizados
no aterro de Aguazinha, tendo nesse ensaio um fluxo de 18 g/mz.dia. Nos demais
ensaios o fluxo variou de 39 a 401 g/m®.dia.

Fernandes (2009) também encontrou valores minimos como estes em um
ensaio realizado no dique do Aterro Experimental de Belo Horizonte sem extracao
de biogas, apresentando fluxos minimos de CH4, com valores de 13,45 g/mz.dia.

Lopes (2011) também encontrou emissbdes baixas de CH, em uma camada

de cobertura convencional com vegetacdo em um estudo com diversos tipos de
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camada de cobertura no aterro controlado de Muribeca, encontrando fluxos de CHy4

variando de 43,9 g/mz.dia a 18,0 g/mz.dia, porém sem extracdo de biogas.

Determinacédo do Fluxo de CO»,

A Figura 68 ilustra o fluxo de CO, que foi obtido utilizando a mesma
metodologia descrita para o gds CH4. Em todos os ensaios de placa de fluxo foi

medida a concentracdo de CO, em fun¢éo do tempo.
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Figura 68: Variacdo da massa de CO, de todos 0s ensaios realizados com o tempo
na Placa de fluxo.

7

A curva demonstra que a presenca em massa (g) de CO, é significativa,
sendo o Ensaio 3 com maior fluxo. As curvas também mostram comportamentos
semelhantes qualitativamente e as mesmas fases das curvas de CHa.

A Tabela 18 apresenta dos fluxos encontrados em g/m®.dia. O fluxo variou
entre 1,95 e 8,21 g/mz.dia, indicando um fluxo menor do que encontrado para o gas

metano.

Tabela 18 - Fluxo de CO, através da camada no Vale 3 da CTR Nova Iguacu.

Fluxo (J CO,) | Tipo de camada

Ensaio Data g/m2.d de cobertura
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E1l 17/10/12 8,21 Monolitica
E2 17/10/12 7,87 Monolitica
E3 12/11/12 6,06 Monolitica
E4 12/11/12 3,98 Monolitica
E5 12/11/12 1,95 Monolitica
E6 12/11/12 5,91 Monolitica

Resultados CTR Nova lguacu — Drenos

Os resultados das concentragdes de CH,4, CO, e O, dos drenos existentes na

area de estudo, na CTR Nova Iguacu, foram disponibilizados pela CTR Nova

Iguacu.

Concentragoes (%)

gura 69 —

Concentragoes nos drenos - 17/10/12 - CTR Nova Iguacgu
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Ensaio 1 - Concentra¢des encontradas nos Drenos — CTR Nova lguagu
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Concentragoes nos drenos - 12/11/12 - CTR Nova Iguac¢u
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gura 70 — Ensaio 2 - Concentragdes encontradas nos Drenos — CTR Nova Iguagu.

As concentragdes encontradas nos drenos sdo altas com variagdes minimas
em cada dreno (PDR). Nesta pesquisa sdo apresentadas somente duas medicdes
realizadas nos drenos, mas segundo a CTR esse procedimento é feito diariamente,
e os valores encontrados no monitoramento do aterro ndo fogem dos apresentados,
com concentracbes em torno de 50% de CH,4 e 40% de CO, diariamente. Mariano
(2008) encontrou valores nos drenos semelhantes com os da CTR Nova Iguacu.
Foram realizados 16 ensaios de fluxo nos drenos e destes foram encontrados
variacdes de CH, de 38% a 64% e para o CO, foram encontradas concentracdes de
34% a 48%.

Resultados CTR Nova lguacu — DMPC
Conforme descrito no item 3.2.2, os DMPC foram instalados, mas em todas

as seis leituras realizadas na CTR Nova Iguacu, os dados nao expressaram
confiabilidade, devido a area possuir um sistema ativo de extracdo de gas, o que
ocasionou medidas erradas e até negativas e por esse motivo ndo foram

apresentadas nesta dissertacao.

3.2.1.1 Consideracdes sobre as Relacdes entre Condi¢des “in Situ” da Camada de

Cobertura e as Emissdes Encontradas
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A camada de cobertura da area de estudo disponibilizada dentro do Vale 3 da
CTR Nova lguagu, é construida com o solo de uma jazida local, uma areia argilo-
siltosa, que foi compactada, com espessura em torno de 0,80 m.

A Tabela 19 resume os dados obtidos em termos de grau de compactacéo,
variacdo de umidade em relacdo a umidade 6tima, e medidas de fluxo de géas e
percentual de metano medidos através de ensaio de placa. Os valores de fluxo e
teor de metano, conforme ja apresentado séo baixos. No entanto, numa tentativa de
correlacionar condi¢cdes de umidade e compactagdo com emisséo, se observam que
para os trés locais que apresentam maior fluxo e concentracfes de metano e gas
carbdOnico, as umidades estdo no ramo seco da curva de compactacdo e em dois
locais o grau de compactacdo acima de 90%, enquanto no outro tem 80%.
Coincidentemente o Unico local que tinha acumulo de agua no dia do ensaio,

estando, portanto, com teor de umidade muito alto, apresenta emissao zero.

Tabela 19 - Resumo dos ensaios

GC% | . _
Ensaio | Yscampo | Fluxo (JCHa) | ¢y, | co,
/ys Max hOt'ma' g/m°.d
X100% = | cameo
E1 96 3 0,7 01 | 04
E2 92 5 20,1 46 | 52
E3 96 1 35,2 68 | 66
E4 01 1 6,7 07 | 26
E5 97 13 0,0 01 | 00
E6 81 5 19,6 26 | 26

Mariano (2008) destaca que um dos fatores que influenciaram as emissdes
de gases em seu estudo foi 0 Grau de compactacéo e saturacdo e que as maiores
emissOes foram verificadas em locais com grau de compactacao entre 75% e 90%.
Para locais com grau de compactacao acima de 90% o percentual de retencédo de
CH4 foi superior a 90%.
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Os valores minimos de fluxo encontrados para os 6 ensaios de placa de fluxo,
corroboram com os valores encontrados Scheutz et al. (2003), apresentados no item
2.7 sendo que para a CTR de Nova Iguacu os fluxos foram um pouco maiores, com

o ensaio 3 apresentando o maior fluxo de 35,23 g/m?.dia.
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3.2.2 Ensaios Realizados no Lixdo de Seropédica

Foram realizados seis ensaios de Placa de Fluxo e trés analises de
concentracdo nos drenos. Esses seis ensaios de Placa de fluxo foram realizados em
outubro de 2012 no Lixdo de Seropédica. A camada de cobertura existente possui
uma camada de 0,50 m de solo argiloso compactada, seguida por uma camada de
0,60 m de solo e ainda mais 0,10 m de composto onde foi feito o plantio de grama
(FRAL, 2011).

Os resultados das concentracbes finais dos gases e da temperatura
encontrados nos ensaios de Placa de Fluxo sdo apresentados na Tabela 19.

Foram obtidas as seguintes informacfGes: concentracdo dos gases,
temperatura interna e externa e a pressao interna e externa. Essas informacdes
foram utilizadas para o céalculo de fluxo de gas.

Nas Figuras 71 a 82 abaixo sdo apresentados os graficos da variacdo da
concentracdo dos gases em funcdo do tempo de duracdo do ensaio e a temperatura

do dia do ensaio em fungéo do tempo.

Ensaio1-Lixao Remediado de Seropédica
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Figura 71 — Ensaio de placa de fluxo E1.
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Ensaio 1- Lixdao Remediado de Seropédica
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Figura 72 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E1.
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Figura 73 — Ensaio de placa de fluxo E2.
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Ensaio 2 - Lixao Remediado de Seropédica
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Figura 74 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E2.

Ensaio 3 - Lixao Remediado de Seropédica
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Figura 75 — Ensaio de placa de fluxo E3.
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Ensaio 3 - Lixdo Remediado de Seropédica
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Figura 76 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E3.

Ensaio 4 - Lixao Remediado de Seropeédica
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Figura 77 — Ensaio de placa de fluxo E4.
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Ensaio4 - Lixao Remediado de Seropédica
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Figura 78 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E4.

Ensaio 5 - Lixao Remediado de Seropédica
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Figura 79 — Ensaio de placa de fluxo E5.
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Ensaio 5 - Lixao Remediado de Seropédica
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Figura 80 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E5.
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Figura 81 — Ensaio de placa de fluxo EG6.
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Ensaio 6 - Lixao Remediado de Seropédica
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Figura 82 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E6.

Tabela 20 — Resultados finais dos dados obtidos nos ensaios de placa de Fluxo no
Lixdo de Seropédica.

Concentragao _
. Tipo de
final dos gases Temperatura Duracéo
_ _ camada _
Ensaio Data na Placa de Final (°C) q do ensaio
e
Fluxo (%) (min)
cobertura
CH,; | CO, | O | Interna | Externa
E1l 29/10/12 | 0,1 | 0,4 | 17,3 | 32,8 29,5 Monolitica 60
E2 29/10/12 | 0,0 | 0,4 | 16,1 | 384 30,6 Monolitica 60
E3 30/10/12 | 0,0 | 0,4 | 151 | 33,9 32,6 Monolitica 60
E4 30/10/12 | 0,0 | 0,1 | 153 | 36,9 32,6 Monolitica 60
ES5 30/10/22 | 0,1 | 0,2 | 14,8 39,7 31,8 Monolitica 60
E6 30/10/22 | 0,3 | 0,2 | 151 | 35,8 31,8 Monolitica 60

As curvas de O, sado sempre decrescentes, sugerindo que ndo houve entrada

de oxigénio durante o ensaio, seja pelas conexdes, pelos tubos ou pelas laterais da

placa.
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Em todas as analises de placa de fluxo, realizadas no lixdo de Seropédica, foi
constatado que a concentracdo de gases pela cobertura do aterro € praticamente
inexistente, variando entre 0,0 e 0,4% de CH, também n&o sendo diferente para o
CO,. Esses resultados indicam a possivel ndo existéncia de fluxo pela camada,
possivelmente pela presenca dos 7 drenos, fazendo com que esses sejam 0
caminho preferencial. E ainda o tipo de compactacao, a espessura da camada e o
material utilizado para o recobrimento. Esse tipo de comportamento mostra
coeréncia com o verificado por Moreira et al. (2011).

Em relacdo a variacdo da temperatura observou se que a temperatura interna
da placa é influenciada pela temperatura externa, isto é pela temperatura ambiente.
E possivel observar que em todos os resultados que as curvas apresentam a
mesma forma e todas as temperaturas internas foram maiores que as externas.

As analises de pressao dos gases precisam ser mais bem investigadas, pois
apresentaram valores nulos. A possivel razao para este fato foi a sensibilidade do
mandémetro.

A Tabela 21 apresenta os fluxos de CH, e CO, para cada ensaio.

Tabela 21 - Fluxo de CH4 e CO; através da camada no Lixdo de Seropédica.

Tipo de
_ Fluxo (J CHy) Fluxo (J COy)
Ensaio Data ) ) camada de
g/m-.d g/m-.d

cobertura

E1l 29/10/12 0,7 8,2 Monolitica
E2 29/10/12 0,0 7.8 Monolitica
E3 30/10/12 0,7 6,0 Monolitica
E4 30/10/12 0,0 40 Monolitica
ES5 30/10/12 1,4 3,9 Monolitica
E6 30/10/12 2,1 59 Monolitica

Os fluxos de CH4 em g/mz.dia foram baixissimos e os de CO, apresentaram
valores baixos. Mariano (2008) encontrou valor tdo baixo em somente um ensaio
dos 19 ensaios realizados. Lopes (2011) destaca em seu estudo fluxos baixos
semelhantes a esses em alguns pontos, devido, segundo a autora, as chuvas em

dias anteriores aos ensaios.
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Para todos os ensaios realizados no Lixdo de Seropédica o periodo anterior
sem chuva foi de no maximo 2 dias. Estando o solo bastante iumido no dia dos

ensaios.

Resultados Lixao de Seropédica — Drenos

Foram realizados no total 3 ensaios sendo 1 em cada dreno no més de
novembro de 2012. As Figuras 83 a 85 apresentam a variagdo de concentragdo dos

gases em funcédo do tempo de ensaio.

Dreno 1 - Lixao Remediado de Seropédica
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Figura 83 — Resultados do Ensaio 1 de drenos no Lix&o de Seropédica.
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Dreno 2 - Lixao Remediado de Seropédica
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Figura 84 — Resultados do Ensaio 2 de drenos no Lixao de Seropédica.

Dreno 3 - Lixao Remediado de Seropédica
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Figura 85 — Resultados do Ensaio 3 de drenos no Lixdo de Seropédica.

A menor concentracdo de CH4 encontrada foi no dreno 3 com 5,8% e a maior

com 36,6 % no ensaio 1. Esses valores séo significativos, considerando que no lixao
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de Seropédica ndo existe sistema de tratamento de gases, nem a queima dos
mesmos.

Os gréficos mostram que as concentracdes de CH, e CO, foram crescentes e
a de O, decrescente, indicando que nao houve a entrada de ar. A inclinacdo € mais
acentuada nos primeiros 5 minutos de ensaio. ApOs esses minutos iniciais as curvas
tendem a manter-se constantes, indicando a estabilizacdo da concentracdo dos
gases corroborando com o resultados encontrados por Mariano (2008) e Fernandes
(2009).

3.2.2.1 Consideragdes sobre as Relagdes entre as Condigdes “in Situ” da Camada

de Cobertura e as Emissdes Encontradas

O solo utilizado na construcdo da camada de cobertura foi uma areia silto
argilosa compactada com 1,10 m de espessura e prevista em projeto, ainda uma
fina camada de composto com a presenca de grama, que remete as camadas
metanotroficas. O grau de compactacao esteve em torno de 88% e a umidade no
ramo seco da curva. Somente as analises realizadas através da metodologia do
frasco de areia identificaram o ponto da umidade no ramo Umido da reta. Os dias
gue antecederam os ensaios de frascos de areia foram de muita chuva. Ainda em
relacdo a compactacdo da camada de cobertura somente o ensaio 1 esteve com
compactacao > 90%, sendo observado neste ensaio o menor fluxo de CH4,

Foram realizados 3 ensaios no platd superior do lixdo e 3 na berma.
Considerando os fluxos baixos encontrados através da camada de cobertura do
Lix&o, algumas consideracdes podem ser efetuadas:

1) a espessura da camada, com 1,10 m de espessura, com graus de

compactacao préximo a 90%, e a presenca de vegetacao;

2) a presenca de chuva nos dias que antecederam os ensaios;

3) e presenca de 7 drenos de gas, construidos no processo de remediacao

do Lixao.



126

CONCLUSOES E SUGESTOES

v" As metodologias da placa de fluxo e andlise dos drenos, bem como suas
configuragbes, mostraram-se adequadas para a realizacdo dos ensaios, cujos

procedimentos foram simples;

v" A placa de fluxo pode ser usada como instrumento de acompanhamento nos
projetos de extracdo ativa de gés, de forma a indicar locais com maior
emissao fugitiva de gases e propiciar eventuais corre¢cdes no projeto, como

por exemplo, instalacdes de novos pocos;

v' Entendeu-se que existe uma eficiéncia do sistema ativo de extracdo de gas
para impedir as emissdes de gases fugitivos pela camada de cobertura do
aterro da CTR Nova Iguacu. A andlise de resultados mostrou a quase
inexisténcia de emissBes fugitivas de metano através da camada de

cobertura, quando os poc¢os de biogas estavam ligados;

v' No Lixdo de Seropédica notou-se que o0s drenos formam caminhos

preferenciais para a saida dos gases;

v' Foram encontradas concentracdes quase nulas pela camada de cobertura no

lixdo de Seropédica;

v O fluxo de CO, em massa e em volume foi maior que o fluxo de CH,
sugerindo que, além de uma retencao fisica dos gases, existe uma possivel
atenuacdo biolégica do CH,4 por meio de bactérias metanotroficas, que
transformam parte do CH,4 que atravessam a camada de cobertura em CO; e
H,S.

v' Mais andlises de placa de fluxo e drenos serdo necessarias para se avaliar

melhor as emissfes do lixdo de Seropédica.
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4.1 Sugestdes para pesquisas futuras

v' Realizar analises de placa de fluxo, umidade e temperatura em meses

diferentes;

v" Realizar novas medicdes de emissbes fugitivas, fluxo de percolados pela

cobertura, umidade e temperatura em outros tipos de camadas de cobertura,

v' Realizar os mesmos ensaios desta pesquisa nos outros aterros e também em
diferentes épocas do ano para desta forma ter uma boa representatividade,
estudar com mais dados a influéncia que tem os fatores climatologicos na

emissao de gases.
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APENDICE 1 - Ensaios de Laboratério para Determinacdo da Granulometria, Limites de Atterberg, Densidade e Compactacéo

da CTR Nova Iguagu.

PROJETO:Mestrado

AMOSTRA:N1

LOCAL: CTR Nova Iguagu

DESCRICAO:Camada de
cobertura

Data : 14/02/2013

DETERMINACAO DA UMIDADE

PENEIRAMENTO GROSSO

Cépsula N° 304 361 Peneiras Peso da massa seca (g) | % pas. am.
Solo o mm :
um.+tara(g) 95,38 97,08 N"(ASTM) (ABNT) Retido Passando total
Solo 94,19 95,86 2" 50 0,00 100
seco+tara(qg)
Tara (g) 16,63 15,66 11/2" 38 0,00 100
Agua (g) 1,19 1,22 1" 25 32,18 1929,54 98
Solo seco (g) 77,56 80,2 3/4" 19 27,32 1902,22 97
Teor de umid.% 1,53 1,52 3/8" 9,5 2,53 1899,69 97
Média % 1,53 4 4,8 6,11 1893,58 97
10 2 42,47 1851,11 94
PENEIRAMENTO GROSSO (g) PENEIRAMENTO FINO (g)
Amostra total tmida 1990,00 Peneiras Peso da r(nz;ssa Seca| o pas.am. | % pas. am.
Solo seco retido #10 110,6 N° mm Retido | Passando parcial total
Solo imido pas. #10=(A-B) 1879,4 16 1,20 5,62 84,19 93,7 88
Solo seco pas.#10=C/(100+h) 1851,1 30 0,60 12,84 71,35 79,4 75
Amostra total seca =B+D 1961,7 40 0,42 9,02 62,33 69,40 65
PENEIRAMENTO FINO (g) 50 0,30 4,76 57,57 64,10 60
Peso da amostra imida=PU 91,18 100 0,15 11,34 46,23 51,47 49
Peso am.seca=PU/(100+h) 89,81 200 0,075 7,18 39,05 43,48 41




SEDIMENTACAO

. Correcdo | Leitura Altura | Diametro
Data | Hora Tempo |Temperatura | Leitura devido a | corrigida de d95 % Passando
(s) (°C) L temper, (LC) queda graos am. total
(LQ) (mm)

14/02/13 | 08:50 30 30,0 1025,0 -2,0 23,00 11,29 0,064 38
08:51 60 30,0 1024,0 -2,0 22,00 11,46 0,046 37
08:52 120 30,0 1023,0 -2,0 21,00 11,62 0,032 35
08:55 300 30,0 1022,0 -2,0 20,00 10,98 0,020 33
09:00 600 30,0 1020,0 -2,0 18,00 11,30 0,014 30
09:10 1200 30,0 1018,0 -2,0 16,00 11,63 0,010 27
09:30 2400 29,0 1017,0 -2,3 14,70 11,85 0,007 25
10:10 4800 29,0 1015,0 -2,3 12,70 12,18 0,005 21
12:50| 14400 27,0 1014,0 -2,6 11,40 12,39 0,003 19

15/02/13 1 08:50 | 86400 30,0 1010,0 -2,0 8,00 12,95 0,001 13

Densimetro: | 21768/11 Gs = 2,704 | ProvetaN° 23 Area= 29,706 cm?

Volume: 48,066
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LIMITE DE LIQUIDEZ

Céapsula | Cap.e Solo Céap. e Solo | Céapsula | Agua | Solo Seco Teor de N° de
N° Umido (g) Seco (9) (9) (9) (9) Umidade (%) Golpes
443 20,52 17,14 6,75 3,38 10,39 32,53 50
482 20,71 17,38 7,31 3,33 10,07 33,07 40
484 23,21 19,36 8,37 3,85 10,99 35,03 30
405 21,62 17,82 7,31 3,80 10,51 36,16 20
449 20,55 16,98 7,51 3,57 9,47 37,70 15

LIMITE DE PLASTICIDADE

Céapsula | Cap.e Solo Céap. e Solo | Céapsula | Agua | Solo Seco Teor de Limite de
N° Umido (g) Seco (9) (9) (9) (9) Umidade (%) Plastic.(%)
437 10,06 9,73 8,32 0,33 1,41 23,40
477 9,93 9,60 8,18 0,33 1,42 23,24
496 9,33 8,95 7,36 0,38 1,59 23,90 23,3
417 9,24 8,92 7,50 0,32 1,42 22,54
441 9,15 8,86 7,61 0,29 1,25 23,20

LL (%) 35,43

LP (%) 23,26

IP (%) 12,18
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DENSIDADE REAL DOS GRAOS

Ensaio N° 1 2 3
Temperatura da agua e solo °C T 26 26 26
Picnémetro No 26 27 28
Picnémetro + solo seco (g) 51,55 51,14 47,71
Picnémetro (g) 32,80 32,92 29,76
Picnémetro + 4gua (g) Pw 85,31 87,97 80,50
Picnémetro + solo + 4gua (g) Pws 97,10 99,44 91,79
Solo seco (g) Ps 18,75 18,22 17,95
Agua deslocada Ps + Pw - Pws (g) 6,96 6,75 6,66
Fator de correcao K 1,0028 1,0028 1,0028
Densidade real dos gréos Gs 2,702 2,707 2,703
PsK / (Ps + Pw - Pws) Média 2,704
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ENSAIO DE COMPACTACAO

Molde N° 25 25 15 65
Agua adicionada (g) 300 400 500 700
(Ag’;“' Umida+molde 9022 9254 9505 8356 9217
Peso do molde (g) 5298 5298 5305 4135 5070
Peso am. Umida (g) 3724 3956 4200 4221 4147
Vol. molde (Cma) 2100 2100 2106 2084 2065
Mas.esp.um.(g/cm3) 1,773 1,884 1,994 2,025 2,008
Capsula N° 511 364 593 368 557 521 340 11 351 | 534
Am Omida+tara () | 92,54 | 9452 | 91,36 | 93,40 | 87,04 | 8642 | 88,82 | 86,06 | 82,76 | 83,75
Am. seca+tara (g) 84,65 86,86 82,10 84,35 77,36 76,97 78,30 75,57 71,94 | 72,00
Tara (g) 12,06 16,71 13,10 15,53 10,84 13,39 17,35 14,76 16,56 | 12,24
Peso da agua (g) 7,89 7,66 9,26 9,05 9,68 9,45 10,52 10,49 10,82 11,75
ZSSO da am. seca 7259 | 70,15 | 69,00 | 68,82 | 66,52 | 6358 | 60,95 | 60,81 | 55,38 | 59,76
Umidade (%) 10,87 10,92 13,42 13,15 14,55 14,86 17,26 17,25 19,54 | 19,66
Umidade média (%) 10,9 13,3 14,7 17,3 19,6
Mas.esp.sec.(g/cm3) 1,599 1,663 1,739 1,727 1,679

Golpes por camada (5 camadas) 12

Mass% especifica aparente seca maxima 1.744

(g/lcm™)

Umidade 6tima (%) 15,4

CBR (%) 22,5

Expanséo (%) 0,29
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APENDICE 2 - Ensaios de Laboratério para Determinacdo da Granulometria, Limites de Atterberg, Densidade e

Compactacao.
PROJETO:Mestrado AMOSTRA:S1
LOCAL: Lixdo de Seropedica
DESCRICAO:Camada de Data - 14/01/2013
cobertura
DETERMINACAO DA UMIDADE PENEIRAMENTO GROSSO
Cépsula N° 583 362 Peneiras Peso da am. seca (g) | % pas. am.
Solo 96,25 94,50 No(asTM) | MMABNT | potido | Passando | total
um.+tara(g) )
Solo 95,44 93,72 2" 50 0,00 100
seco+tara(qg)
Tara (g) 12,80 15,47 11/2" 38 0,00 100
Agua (g) 0,81 0,78 1" 25 0,00 100
Solo seco (g) 82,64 78,25 3/4" 19 0,00 100
Teor de umid.% 0,98 1,00 3/8" 9,5 3,27 1977,90 100
Média % 0,99 4 4,8 11,75 1966,15 99
10 2 61,13 1905,02 96
PENEIRAMENTO GROSSO (9) PENEIRAMENTO FINO (g)
0,
Amostra total dmida 2000,00 Peneiras Peso da am. seca () /oairjr?s- % pas. am.
Solo seco retido #10 76,2 N° mm Retido Passando | parcial total
Solo tmido pas. #10=(A-B) 1923,9 16 1,20 3,96 87,12 95,7 92
Solo seco
pas.#10=C/(100+h) 1905,0 30 0,60 13,51 73,61 80,8 78
Amostra total seca =B+D 1981,2 40 0,42 10,97 62,64 68,77 66
PENEIRAMENTO FINO (g) 50 0,30 5,72 56,92 62,49 60
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Peso da amostra tmida=PU 91,98 100 0,15 14,08 42,84 47,04 45

Peso am.seca=PU/(100+h) 91,08 200 0,075 9,16 33,68 36,98 36

SEDIMENTACAO

. Correcdo | Leitura | Alturade Diametro
Data Hora Tempo |Temperatura| Leitura devido a | corrigida queda d95 % Passando
(s) (°C) (L) temper, (LC) (LQ) graos am. total
(mm)

14/02/13 | 09:05 30 30,0 1022,0 -2,0 20,00 11,79 0,065 33
09:06 60 30,0 1020,0 -2,0 18,00 12,11 0,047 30
09:07 120 30,0 1019,0 -2,0 17,00 12,28 0,033 28
09:10 300 30,0 1017,0 -2,0 15,00 11,77 0,021 25
09:15 600 30,0 1015,0 -2,0 13,00 12,10 0,015 22
09:25 1200 30,0 1014,0 -2,0 12,00 12,26 0,011 20
09:45 2400 29,0 1012,0 -2,3 9,70 12,64 0,008 16
10:25 4800 29,0 1011,0 -2,3 8,70 12,81 0,005 15
13:05| 14400 27,0 1009,0 -2,6 6,40 13,18 0,003 11

15/02/13 | 09:05| 86400 30,0 1005,0 -2,0 3,00 13,74 0,001 5

Densimetro: 21768/11 Gs = 2718 Provoeta 16 Area = 28.748 em?

Volume: 48,066 N
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DENSIDADE REAL DOS GRAOS

Ensaio N° 1 2 3
Temperatura da agua e solo °C T 26 26 26
Picndmetro No 22 23 24
Picndmetro + solo seco (g) 52,95 50,17 51,32
Picnémetro (g) 34,33 31,67 32,48
Picnémetro + 4gua (g) Pw 84,33 85,76 84,30
Picnémetro + solo + agua (g) Pws 96,09 97,43 96,18
Solo seco (g) Ps 18,62 18,50 18,84
Agua deslocada Ps + Pw - Pws (Q) 6,86 6,83 6,96
Fator de correcdo K 1,0028 1,0028 1,0028
Densidade real dos graos Gs 2,722 2,716 2,714
PsK / (Ps + Pw - Pws) Média 2,718
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LIMITE DE LIQUIDEZ

Céapsula | Céap.e Solo Cép. e Solo | Capsula | Agua | Solo Seco Teor de N° de
N° Umido (g) Seco (g) (9) (Q) Q) Umidade (%) Golpes
402 19,87 17,01 7,40 2,86 9,61 29,76 50
485 20,00 17,00 7,26 3,00 9,74 30,80 40
414 19,58 16,54 7,19 3,04 9,35 32,51 30
479 18,55 15,40 6,35 3,15 9,05 34,81 20
487 21,84 17,92 7,26 3,92 10,66 36,77 15

LIMITE DE PLASTICIDADE

Capsula | Cap.e Solo Céap. e Solo | Céapsula | Agua | Solo Seco Teor de Limite de
N° Umido (g) Seco (9) (9) (9) (9) Umidade (%) Plastic.(%)
475 9,21 8,77 6,54 0,44 2,23 19,73
492 10,83 10,38 8,21 0,45 2,17 20,74
454 8,81 8,37 6,21 0,44 2,16 20,37 20,2
431 10,09 9,64 7,37 0,45 2,27 19,82
446 10,22 9,77 7,54 0,45 2,23 20,18

LL (%) 33,65

LP (%) 20,17

IP (%) 13,48
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ENSAIO DE COMPACTACAO

Molde N° 37 36 28 22
Agua adicionada (g) 300 400 500 700
(Ag’;“' Umida+molde 9367 9566 9561 9665 9302
Peso do molde (g) 5273 5305 5238 5395 5102
Peso am. Umida (g) 4094 4261 4323 4270 4200
Vol. molde (cma) 2104 2103 2049 2075 2101
Mas.esp.um.(g/cm®) 1,946 2,026 2,110 2,058 1,999
Cépsula N° 546 549 517 582 570 581 523 575 363 318
Am Umida+tara (g) 88,96 87,35 88,62 | 87,32 | 89,26 | 85,33 | 93,08 | 95,82 | 94,59 | 97,18
Am. seca+tara (g) 81,23 79,86 79,85 | 78,68 | 79,57 | 76,24 | 81,31 | 83,46 | 81,90 | 84,36
Tara (g) 12,19 12,45 12,43 12,86 14,43 14,96 13,24 11,93 15,08 | 16,83
Peso da agua (g) 7,73 7,49 8,77 8,64 9,69 9,09 11,77 12,36 12,69 | 12,82
ZSSO da am. seca 69,04 | 6741 | 67,42 | 6582 | 6514 | 61,28 | 68,07 | 71,53 | 66,82 | 67,53
Umidade (%) 11,20 11,11 13,01 13,13 14,88 14,83 17,29 17,28 18,99 | 18,98
Umidade média (%) 11,2 13,1 14,9 17,3 19,0
Mas.esp.sec.(g/cm3) 1,751 1,792 1,837 1,755 1,680

Golpes por camada (5 camadas) 12

Mass% especifica aparente seca maxima 1,837

(g/cm”)

Umidade 6tima (%) 14,7

CBR (%) 16,8

Expanséao (%) 0,24
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APENDICE 3 — Ensaio de Placa Nova lguacu

Data:17/10/12 Placa:Quadrada Nedoensaio:Ensaio01
Horadeinicio:10:07 Rach.:SIM Clima:Nublado Camada:Monolitica
CoordenadasGPS:Ponto184-522.67321W043.48009

Intervalo Concentragoes Pressao
Hora |tempo(min)| CH4(%) | CO2(%) | 02(%) | Temp.int. | Temp.ext. interna | Pressaoatm
Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa
10:07 5 0.0 0.2 21.3 31.0 28.9 -4/0  |1002.6
10:12 10 0.0 0.2 20.1 31.4 28.7 -4/0 |1002.5
10:17 15 0.0 0.3 20.9 31.2 29.1 4/ |10027
10:22 20 0.0 03 20.5 32.0 29.4 -4/ |10027
10:27 25 0.0 03 20.2 31.3 30.3 5/0 |1002.7
10:32 30 0.0 03 19.9 31.8 30.0 -4/0 |1002.8
10:37 35 0.0 03 19.7 31.3 29.5 -4/0 |1002.8
10:42 40 0.1 0.3 19.2 315 29.9 5/0 |1002.8
10:47 a5 0.1 0.3 18.9 315 30.0 -a/o |1003.0
10:52 50 0.1 0.4 18.4 316 29.9 -5/0 |1003.0
10:57 55 0.1 04 17.8 31.6 29.4 -4/0 |1003.0
11:02 60 01 04 17.3 30.9 29.8 -4/0 |1003.0
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ata: 17/10/12 Placa:Quadrada Ne do ensaio:Ensaio02
ora de inicio: 12:40 Rach.: SIM Clima:Ensolarado Camada:Monolitica
oordenadas GPS: Ponto 185 -S 22.67270 W
43.48036

Intervalo Concentragoes Temp. | Temp. | Pressao
Hora | tempo (min) CHA4 (%) CO2 (%) 02 (%) int. ext. | interna | Pressdo atm
Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa
12:40 5 00.9 00.8 19.9 370 | 321 0 1001.1
12:45 10 013 01.1 19.4 367 | 305 0 1001.2
12:50 15 01.5 01.3 19.1 372 | 313 0 1001.1
12:55 20 01.8 01.6 18.8 369 | 308 | 40 1001.2
13:00 25 02.0 01.8 18.5 365 | 32.0 0 1001.1
13:05 30 02.3 02.2 18.3 357 | 314 0 1001.1
13:10 35 02.6 02.4 18.0 364 | 312 0 1001.2
13:15 40 02.8 02.7 17.7 36.00 | 315 0 1001.1
13:20 45 03.2 03.1 17.5 368 | 315 0 1001.1
13:25 50 03.3 03.2 17.3 370 | 316 0 1001.1
13:30 55 03.5 03.5 17.0 367 | 31.2 0 1001.1
13:35 60 03.7 03.7 19.9 369 | 313 0 1001.1
13:40 65 04.0 04.0 16.5 372 | 322 0 1001.2
13:45 70 04.1 04.2 16.2 376 | 313 0 1001.1
13:50 75 04.3 04.4 15.7 369 | 306 0 1001.1
13:55 80 04.5 04.7 15.2 364 | 321 0 1001.1
14:00 85 04.6 048 14.8 367 | 312 0 1001.1
14:05 90 04.7 05.1 14.3 371 | 310 0 1001.1
14:10 95 04.6 05.1 13.9 375 | 311 0 1001.1
14:15 100 04.6 05.2 13.4 379 | 312 0 1001.1
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ta:12/11/12 Placa:Quadrada Nedoensaio:Ensaio03
radeinicio:8:40 Rach.:Nao Clima:Ensolarado Camada:Monolitica
ordenadasGPS:Ponto196-522.67300W043.48086

Intervalo Concentragoes Pressao

Hora | tempo(min) CH4(%) CO2(%) 02(%) Temp.int. | Temp.ext. | interna | Pressdoatm
Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa
8:40 5 00.9 00.9 20.7 285 27.0 4 1001.5
8:45 10 01.2 01.1 203 28.6 27.2 4 1001.6
8:50 15 01.5 0L.4 19.9 29.5 27.7 0 1001.7
8:55 20 02.0 018 19.4 30.3 28.3 0 1001.7
9:00 25 02.5 02.2 19.0 29.4 28.9 0 1001.7
9:05 30 02.9 02.9 18.8 29.2 283 0 1001.7
9:10 35 03.4 03.3 18.7 30.0 28.9 0 LA
9:15 40 03.8 03.6 18.6 30.1 29.2 0 1002.7
9:20 45 04.2 03.9 18.4 29.0 28.9 0 1002.7
9:25 50 04.6 04.3 18.1 28.9 285 0 1001.8
9:30 55 04.9 04.7 17.9 29.0 28.4 0 1001.8
9:35 60 05.3 05.0 17.8 31.0 28.0 0 1002.8
9:40 65 05.7 05.7 17.6 30.9 28.8 0 1001.8
9:45 70 06.5 06.0 17.4 31.6 29.5 0 1001.8
9:50 75 06.8 04.4 17.0 32.0 30.7 0 1001.8
9:55 80 07.2 06.0 16.3 32.8 30.0 0 1001.8
10:00 85 07.1 06.8 16.0 32.9 31.0 0 1001.8
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ta:12/11/12 Placa:Quadrada N2doensaio:Ensaio04
radeinicio:8:40 Rach.:Ndo Clima:Ensolarado Camada:Monolitica
ordenadasGPS:Ponto197-522.67318W043.48048

Intervalo Concentragoes Pressao
Hora | tempo(min) CH4(%) CO2(%) 02(%) Temp.int. | Temp.ext. | interna | Pressdaoatm
Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa
10:40 5 00.2 00.3 19.0 36.1 33.2 0 1001.3
10:45 10 00.2 00.4 18.8 34.7 325 0 1001.5
10:50 15 00.3 00.5 18.7 34.3 32.7 0 1001.5
11:00 20 00.4 00.6 185 34.0 32.1 -4/0 1001.5
11:05 25 00.5 00.8 18.3 33.6 32.7 0 1001.5
11:10 30 00.5 00.9 18.1 33.0 32.0 0 1001.4
11:15 35 00.7 01.0 18.0 32.8 32.0 0 1001.4
11:20 40 00.9 012 17.8 315 31.0 0 1001.5
11:25 a5 00.8 01.5 17.5 30.4 30.2 0 1001.4
11:30 50 00.8 01.8 17.2 316 30.0 0 1001.3
11:35 55 00.8 02.0 17.0 32.0 30.9 0 1001.3
11:40 60 00.7 02.6 19.9 32.6 31.0 0 1001.3
11:45 65 00.6 02.9 16.5 33.0 315 0 1001.3
ta:12/11/12 Placa:Quadrada Nedoensaio:Ensaio05
radeinicio:12:20 Rach.:Nao Clima:Ensolarado Camada:Monolitica
ordenadasGPS:Ponto198-522.67337W043.48019
Intervalo Concentragoes Pressao
Hora | tempo(min) CH4(%) CO2(%) 02(%) Temp.int. | Temp.ext. | interna | Pressdoatm
Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa
12:20 5 00.0 00.1 19.9 37.2 32.1 0 1001.2
12:25 10 00.0 00.1 19.4 37.7 32.8 0 1001.2
12:30 15 00.0 00.2 19.1 38.0 32.2 0 1001.2
12:35 20 00.0 00.1 18.8 38.5 32.0 0 1001.2
12:40 25 00.0 00.1 18.5 38.2 31.8 0 1001.1
12:45 30 00.0 00.1 18.3 38.9 31.4 0 1001.1
12:50 35 00.0 00.1 18.0 37.9 31.2 0 1001.1
12:55 40 00.0 00.1 17.7 37.0 315 0 1001.1
13:00 45 00.0 00.1 17.5 37.8 31.7 0 1001.1
13:05 50 00.0 00.1 17.3 38.1 316 0 1001.1
13:10 55 00.0 00.1 17.0 38.4 31.2 0 1001.1
13:15 60 00.0 00.1 19.9 38.7 31.3 0 1001.1
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ta:12/11/12 Placa:Quadrada Nedoensaio:Ensaio06
radeinicio:14:00 Rach.:Ndo Clima:Ensolarado Camada:Monolitica
ordenadasGPS:Pont0198-522.67277W043.48082

Intervalo Concentragoes Pressao

Hora | tempo(min) CH4(%) CO2(%) 02(%) Temp.int. | Temp.ext. | interna | Pressaoatm
Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa
14:00 5 00.3 00.3 205 38.0 32.0 -4 1000.4
14:05 10 00.5 00.4 20.3 38.2 35.0 0 1000.4
14:10 15 00.8 00.6 20.1 38.0 34.3 0 1000.4
14:15 20 00.9 00.7 19.9 38.5 34.1 0 1000.3
14:20 25 01.3 00.9 19.8 38.2 32.7 0 1000.4
14:25 30 01.4 01.1 19.7 38.9 33.3 0 1000.4
14:30 35 01.8 01.4 19.0 37.9 33.0 0 1000.1
14:35 40 20 015 18.4 37.0 324 0 1000.4
14:40 45 02.5 01.8 18.1 37.8 33.0 0 1000.8
14:45 50 02.7 02.0 17.6 35.0 32.7 0 10004
14:50 55 02.6 02.3 17.1 35.4 31.2 0 1000.0
14:55 60 02.6 02.6 16.7 35.2 321 0 1000.4
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APENDICE 4 - Ensaio de Placa Lixao de Seropédica

ata: 29/10/12 Placa:Quadrada N2 do ensaio:Ensaio01

ora de inicio: 8:55 Rach.: SIM Clima:Ensolarado Camada:Monolitica

oordenadas GPS: Ponto 186 - S 22.73828 W

43.68356

Intervalo Concentragoes Temp. | Temp. |Pressdo

Hora | tempo (min) CH4 (%) CO2 (%) 02 (%) int. ext. interna | Pressdo atm

Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa

3:55 5 0.0 0.2 213 327 293 |o 1008.3

1:00 10 0.1 0.2 208 31.8 [293 |0 1008.4

:05 15 0.1 0.3 20.9 31.9 291 |0 1008.3

110 20 0.1 0.3 20.8 31.9 292 |0 1008.3

15 25 0.1 0.3 20.6 32.0 291 |0 1008.4

120 30 0.1 0.3 20.5 32.1 292 |0 1008.5

:25 35 0.1 0.4 20.1 32.1 293 |0 1008.5

:30 40 0.1 0.4 19.8 323 294 |0 1008.5

35 45 0.1 0.4 19.6 325 294 |0 1008.3

:40 50 0.1 0.4 19.4 326 295 |0 1008.4

:45 55 0.1 0.4 18.9 326 (295 |0 1008.4

50 60 0.1 0.4 18.5 32.8 295 |0 1008.4
ata: 29/10/12 Placa:Quadrada N2 do ensaio:Ensaio02
ora de inicio: 14:30 Rach.: SIM Clima:Ensolarado Camada:Monolitica
oordenadas GPS:Ponto 188- S 22.73829 W
43.68310

Intervalo Concentragbes Temp. | Temp. |Pressao

Hora | tempo (min) CH4 (%) CO2 (%) 02 (%) int. ext. interna | Pressdo atm
Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa
4:30 5 0.0 0.2 20.8 452 327 |0 1006.5
4:35 10 0.0 0.2 205 432 326 |0 1006.5
4:40 15 0.0 0.3 203 38.4 315 |0 1006.5
4:45 20 0.0 0.3 203 38.2 316 |0 1006.5
4:50 25 0.0 03 20.1 38.3 307 |0 1006.5
4:55 30 0.0 0.4 19.8 38.3 306 |0 1006.4
5:00 35 0.0 0.4 19.6 38.4 306 |0 1006.4
5:05 40 0.0 0.4 19.5 38.4 306 |0 1006.5
5:10 45 0.0 0.4 19.3 383 307 |0 1006.5
5:15 50 0.0 0.4 18.8 384 (307 |0 1006.5
5:20 55 0.0 0.4 185 38.4 305 |0 1006.5
5:25 60 0.0 0.4 183 38.4 306 |0 1006.5




156

ta:30/10/12 Placa:Quadrada N2doensaio:Ensaio03
radeinicio:8:40 Rach.:Nao Clima:Ensolarado Camada:Monolitica
ordenadasGPS:Ponto191-522.73845W043.68353

Intervalo Concentragoes Pressao
Hora | tempo(min) CH4(%) CO2(%) 02(%) Temp.int. | Temp.ext. | interna | Pressaoatm
Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa
:55 5 0.0 0.1 205 36.3 32.7 0 1004.9
0:00 10 0.1 0.2 205 36.3 32.6 0 1004.9
0:05 15 0.0 0.2 20.4 36.3 32.6 0 1004.8
0:10 20 0.0 0.2 203 33.9 327 0 1004.8
0:15 25 0.0 0.2 20.2 33.8 32.2 0 1004.8
0:20 30 0.0 03 20.0 33.9 321 0 1004.8
0:25 35 0.0 0.3 19.9 338 323 0 1004.8
0:30 40 0.0 0.3 195 33.9 32.6 0 1004.8
0:35 45 0.0 0.3 193 33.9 327 0 1004.8
0:40 50 0.0 0.4 18.8 33.8 327 0 1004.8
0:45 55 0.0 0.4 185 33.8 325 0 1004.8
0:50 60 0.0 0.4 183 33.9 32.6 0 1004.8
ta:30/10/12 Placa:Quadrada Nedoensaio:Ensaio04
radeinicio:8:40 Rach.:sim Clima:Ensolarado Camada:Monolitica

ordenadasGPS:Pont0192-522.73779W043.68377

Intervalo Concentragoes Pressao

Hora | tempo(min) CH4(%) CO2(%) 02(%) Temp.int. | Temp.ext. | interna | Pressaoatm
Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa
:05 5 0.0 0.1 209 35.1 326 0 1003.1
110 10 0.0 0.1 206 35.1 326 0 1003.1
115 15 0.0 0.1 205 35.0 32.7 0 1003.1
120 20 0.0 0.1 203 35.1 32.7 0 1003.1
25 25 0.0 0.1 19.9 35.2 32.2 0 1003.2
:30 30 0.0 0.1 19.7 35.4 321 0 1003.2
35 35 0.0 0.2 19.4 35.7 322 0 1003.2
:40 40 0.0 0.2 18.9 35.8 32.7 0 1003.2
:45 a5 0.0 0.2 18.5 36.0 32.8 0 1003.1
:50 50 0.0 02 17.8 36.4 32.6 0 1003.1
55 55 0.0 0.1 17.5 36.8 325 0 1003.1
:00 60 0.0 0.1 17.2 36.9 326 0 1003.1




157

ta:30/10/12 Placa:Quadrada Nedoensaio:Ensaio05
radeinicio: Rach.:sim Clima:Ensolarado Camada:Monolitica
ordenadasGPS:Pont0193-522.73767W043.68414

Intervalo Concentragoes Pressao
Hora | tempo(min) CH4(%) CO2(%) 02(%) Temp.int. | Temp.ext. | interna | Pressaoatm
Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa
:30 5 0.0 0.1 205 38.1 34.1 0 1003.0
:35 10 0.1 0.1 19.8 39.2 34.0 0 1003.1
140 15 0.1 0.1 19.3 38.9 34.1 0 1003.1
:45 20 0.1 0.1 18.9 39.2 33.8 0 1003.1
:50 25 0.1 0.2 18.6 39.6 33.6 0 1003.2
55 30 02 0.2 18.1 39.0 33.4 0 1003.1
0:00 35 02 0.2 17.6 39.8 33.4 0 1003.1
0:05 40 0.1 0.2 17.2 40.2 33.0 0 1003.1
0:10 45 0.1 0.2 16.7 39.9 328 0 1003.1
0:15 50 0.1 0.2 15.8 40.1 324 0 1003.1
0:20 55 0.1 0.2 15.0 39.8 32.0 0 1003.1
0:25 60 0.1 0.2 14.8 39.7 31.8 0 1003.1
ta:30/10/12 Placa:Quadrada Nedoensaio:Ensaio06
radeinicio: Rach.:sim Clima:Ensolarado Camada:Monolitica

ordenadasGPS:Ponto194-522.73819W043.68392

Intervalo Concentragoes Pressao

Hora | tempo(min) CH4(%) CO2(%) 02(%) Temp.int. | Temp.ext. | interna | Pressdaoatm
Inicio 0 i= i= i= °C °C Pa hPa
1:00 5 0.0 0.2 20.1 36.1 34.2 0 1003.0
1:05 10 0.1 0.2 19.7 36.4 34.0 0 1003.0
1:10 15 0.1 0.2 19.3 36.9 33.9 0 1003.0
1:15 20 0.2 0.2 18.8 37.1 33.8 0 1003.0
1:20 25 0.2 0.2 18.4 37.3 33.6 0 1003.0
1:25 30 0.3 0.3 17.9 37.5 33.2 0 1003.0
1:30 35 0.3 0.3 17.3 37.8 33.0 0 1003.0
1:35 40 03 0.2 16.7 38.1 32.9 0 1003.0
1:40 45 0.3 0.2 16.1 38.3 326 0 1003.1
1:45 50 0.3 0.2 15.8 38.7 324 0 1003.1
1:50 55 0.3 0.2 15.3 38.5 32.0 0 1003.1
1:55 60 0.3 02 15.1 35.8 31.8 0 1003.1




