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RESUMO

BORBA, P. F. de S. Avaliacéo da emissdo de GEE e BTEX em aterro sanitario de grande porte.
2015. 135 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

O presente trabalho teve como objetivo quantificar a taxa de emisséo de gases indutores
do aumento do efeito estufa (GEE) e compostos organicos volateis monoaromaticos (BTEX) na
camada de cobertura intermediaria da célula 1 do aterro sanitario de Seropédica no Rio de
Janeiro, assim como mensurar a concentracdo destes gases na atmosfera acima da célula do
aterro. Para realizacdo deste estudo foram utilizadas duas camaras de fluxo de 0,66 m? de 4rea e
33,2 L de volume, que operaram durante 15 minutos e seringas de 60 mL, com as quais, a cada 5
minutos, foram coletados o0s gases para analise de GEE. Além disso, foi utilizada uma cAmara de
fluxo de 1 m? de &rea e 50 L de volume, a qual foi acoplada uma bomba com 0,7 Lmin™ de
vazdo, para a realizacdo da coleta de BTEX através de cartucho de carvdo ativo de leito duplo.
Amostras de GEE e de BTEX também foram coletadas diretamente da atmosfera. As amostras de
BTEX foram analisadas por cromatografia de fase gasosa com espectrometria de massas e as de
GEE por multiplos detectores. As taxas de emissdo dos GEE observadas variaram para 0 metano
entre 0,1 e 575 g m?dia™, e di6xido de carbono entre 0,1 e 316 g m?dia™. As concentracdes na
atmosfera variaram entre 3,5 e 150 ppm e 333 e 655 ppm, respectivamente. Quanto aos BTEX
verificou-se a taxa de emissdo média de 11,7, 4922, 153,7, 67,2, 21,7 pg m? dia™,
respectivamente para benzeno, tolueno, etilbenzeno, m,p-xileno e o-xileno. Para as amostras
coletadas na atmosfera, néo foram observadas concentracdes de benzeno, acima de 0,2 ug m. As
concentragfes medias para o tolueno, etilbenzeno, m+p-xileno e o-xileno foram de 2,14; 1,35;
0,49 e 0,08 pg m™, respectivamente. As maiores emisses, tanto de GEE quanto de BTEX, foram
constatadas em pontos que continham as maiores fissuras no momento da coleta.

Palavras-chave: Gas de aterro; GEE; BTEX; Emissdo; Aterro sanitario.



ABSTRACT

BORBA, P. F. de S. GHG and BTEX emission assessment in large landfill. 2015. 135 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

This study aims to quantify the emission of greenhouse gases (GHG) and organic volatile
monoaromatic compounds (BTEX) thought the cover layer of Seropédica Landfill in Rio de
Janeiro, as well as measure the concentration of these gases in the atmosphere above the landfill
cells. For this study we used two flow chambers of 0.66 m? and 33.2 L, which operated for 15
minutes. GHGs were sampled using 60 mL polypropylene syringes every 5 minutes, BTEX
samples were collected using a flow chamber with 1.0 m? and 50 L at 0.7 L min™, using coconut
shell charcoal double-bed cartridges. GHGs and BTEX samples were also collected directly from
the ambient air atmosphere. BTEX samples were analyzed by gas chromatography with mass
spectrometry and GHGs by multiple detectors. The emission rates observed for methane varied
from 0,1 e 575 g m™? day®, for carbon dioxide between 0,1 e 316 g m? day’ and the
concentration in the atmosphere from 3,5 e 150 ppm, and 333 e 655 ppm, respectively. BTEX
average emission rate were 11,7; 492,2; 153,7; 67,2; 21,7 ug m day™, respectively for benzene,
toluene, ethyl benzene, m+p-xylene and o-xylene. For the samples collected in the atmosphere, it
was not observed benzene concentrations above 0,2 pg m™. The average concentrations of
toluene, ethyl benzene, m+p-xylene and o-xylene were 2,14; 1,35; 0,49 e 0,08 pug m>,
respectively. Higher emissions of both GHG as BTEX, were found in spots containing cracks.

Keywords: Landfill gas; GHG; BTEX; Emission; Landfill.
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INTRODUCAO

Os aterros sanitarios podem ser considerados grandes reatores bioguimicos, tendo como
principais matérias prima os residuos sélidos e a agua pluvial, e como produtos o lixiviado e 0s
gases (TCHOBANOGLOUS, 1993).

O produto gasoso gerado pela degradacdo dos residuos é chamado biogas, o qual se
caracteriza pela mistura de gases como o metano (CH,), o diéxido de carbono (CO,), o
hidrogénio (H) e o sulfeto de hidrogénio (H,S) (GOUVELLO, 2010).

De acordo com IPCC (2007), a emissdo de metano dos residuos sélidos urbanos equivale
a 18% das emissGes antropogeénicas deste gas em todo o mundo, estimando-se a liberacdo de 35 a
69 toneladas por ano deste gas para a atmosfera através dos aterros sanitarios.

Além destes gases gerados pela degradacdo dos residuos, existem outros, presentes em
menor quantidade, também chamados de gases traco (UK EA, 2002) e que abrangem pequenas
quantidades de alcoois, hidrocarbonetos aromaticos, compostos halogenados e de enxofre
(DURMUSOGLU; TASPINAR e KARADEMIR, 2010).

Entre estes compostos organicos volateis (COV), os mais comumente encontrados em
aterros, estdo o benzeno, o tolueno, o etilbenzeno e os isdomeros do xileno (BTEX) (,
DURMUSOGLU; TASPINAR e KARADEMIR, 2010). Segundo Moreno et al. (2014), dentre os
COV emitidos pela degradacdo de residuos em aterros comuns, 1,58 % do percentual volumétrico
é caracterizados por BTEX. Os BTEX sdo de extrema importancia, visto o grande potencial
deletério para a troposfera e a saude humana, devido as suas propriedades neurotdxicas,
carcinogénicas e teratogénicas (DURMUSOGLU; TASPINAR e KARADEMIR, 2010). No
Brasil, 0 estudo de emisséo de BTEX em aterros sanitarios ndo tem sido usual.

A fim de conter a passagem destes gases para a atmosfera foram desenvolvidas estruturas
de cobertura do residuo (STAUB et al., 2011), as quais podem ser constituidas por um solo de
baixa permeabilidade ou até mesmo materiais geossintéticos.

Porém, mesmo com a aplicacdo destas estruturas, emissdes de gases ainda podem ser
verificadas em diversos aterros (OLIVEIRA et al., 2013; LAKHOUIT et al., 2014; SPOKAS et
al., 2006; CHAKRABORTY et al., 2011; CHIRIAC et al., 2009).
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Assim, avaliar a existéncia de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e BTEX pela
camada de cobertura de aterros sanitarios em operacdo se mostra relevante. Em geral, aterros
sanitarios de grandes municipios ocupam areas mais extensas, utilizando uma camada de
cobertura intermediaria por um periodo mais longo, algumas vezes de 1 a 2 anos, até que o aterro
seja alteado novamente. Por isso, no Brasil estas emisses devem ser monitoradas, especialmente
em aterros de médio e grande porte.

Neste trabalho, tem-se como objetivo geral avaliar as emissdes de GEE e BTEX pela
camada de cobertura intermediaria e a concentracdo destes gases no ar atmosférico na area do
aterro sanitario de Seropédica, no estado do Rio de Janeiro, o qual recebe todos os residuos
solidos municipais gerados na cidade do Rio de Janeiro, assim como de outras cidades menores,
como ltaguai e Seropédica.

Como objetivos especificos, buscou-se avaliar as emissées de GEE e BTEX, em diversos
pontos da camada de cobertura existente, levando-se em consideragédo as condic¢des destas (como
fissuras e imperfeicOes) e; avaliar as concentragdes de GEE e BTEX no ar atmosférico acima da
camada de cobertura.

Este trabalho foi dividido em quatro capitulos, 0s quais se caracterizam como revisao da
literatura no capitulo 1, descricdo da metodologia aplicada no capitulo 2, no capitulo 3 séo
apresentados e discutidos os resultados obtidos, assim como conclusdes e sugestdes no capitulo
4. Posteriormente é apresentada a lista de referencias bibliograficas utilizada e os anexos.
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 Residuos Sélidos Urbanos

Segundo a Lei Federal n° 12.305 de 2010, a qual institui o Plano Nacional de Residuos

Sélidos no Brasil, a defini¢do de residuos solidos ocorre da seguinte maneira:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d agua, ou exijam para isso solucdes
técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.
Dentre as caracteristicas dos residuos sélidos produzidos por uma populacéo, se pode citar
a composicdo gravimétrica, a qual é de fundamental importéncia, pois possui o papel de traduzir
o0 percentual de cada componente em relacdo ao peso total da amostra de lixo analisada (Manual
de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos, 2001).
Segundo a COMLURB (2012), a realizacdo da analise da composi¢do gravimétrica é de
fundamental importéncia, visto que através dela € possivel verificar o potencial de compostagem

e reciclagem, e assim é possivel determinar o tipo de tratamento mais adequado para cada regido.

1.11 Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil

A geracdo dos diferentes tipos e quantidades de residuos sélidos é influenciada,
basicamente, pelos habitos culturais, renda, clima, crescimento populacional, dentre outros.

A ABRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais) publicou em 2012 o panorama dos residuos solidos no Brasil, e com isso concluiu que

201.058 toneladas de residuos foram geradas por dia no pais neste ano, sendo 1,2 quilogramas
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por habitante a cada dia. Na Tabela 6 podem ser visualizados os indices de geracdo de residuos
para cada regido do pais para os anos de 2011 e 2012.

Tabela 6 — Geracao de residuos por regides do Brasil nos anos de 2011 e 2012.

2011 2012

Regides RSU Gerado (t dia™) / Populacéo RSU Gerado (t indice
indice (kg hab™dia™) Urbana (hab.) dia™) (kg hab™dia™)

Norte 13.658 /1,154 12.010.233 13.754 1,145

Nordeste 50.962 /1,302 39.477.754 51.689 1,309

Centro-Oeste 15.824 /1,250 12.829.644 16.055 1,251

Sudeste 97.293 /1,293 75.812.738 98.215 1,295

Sul 20.777 /0,887 23.583.048 21.345 0,905

BRASIL 198.514 /1,223 163.713.417 201.058 1,228

Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2012, p. 41.

Quanto a composicdo gravimétrica dos residuos solidos, na Tabela 7 é mostrada a
estimativa média desta caracteristica dos residuos coletados no Brasil em 2008, apresentada pelo

Plano Nacional de Residuos Sélidos de 2011.
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Tabela 7 — Estimativa da composicdo gravimétrica dos residuos solidos no Brasil em 2008.

Residuos Participacdo (%) Quantidade (t dia™)
Materiais reciclaveis 31,9 58.527,40
Metais 2,9 5.293,50
Aco 2,3 4.213,70
Aluminio 0,6 1.079,90
Papel, papeléo e tetrapak 131 23.997,40
Pléstico total 13,5 24.847,90
Plastico filme 8,9 16.399,60
Pléstico rigido 4,6 8.448,30
Vidro 2,4 4.388,60
Matéria Organica 51,4 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100,0 183.481,50

Fonte: Adaptado do PNRS, 2011, p. 9.

No que diz respeito a destinacdo destes residuos, o Brasil se encontra em um estado de
transicdo e adequacdo, visto o disposto pela Lei Federal 12.305, que determinou a finalizacdo da
utilizacdo de vazadouros para a disposicao de residuos até o ano de 2014. Com isso, no ano de
2012 a ABRELPE publicou o cenério de destinacdo de residuos no pais, apresentado na Figura
13.

Figura 13 - Cenério de destinagdo de residuos sélidos
urbanos no Brasil em 2011 e 2012 (t dia™).
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Fonte: ABRELPE, 2012, p. 43.
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Através da analise da Figura 13 e da Tabela 6 & possivel observar que houve um
acréscimo da quantidade de residuos destinados aos diferentes tipos de disposicdo, visto o
aumento dos residuos gerados no ano de 2012 em detrimento ao ano de 2011. Observa-se,
também, que 58% dos residuos sélidos foram destinados para aterros sanitarios nos dois anos.

1.1.2  Panorama dos Residuos Sélidos no Municipio do Rio de Janeiro

Ao analisar a geracdo de residuos sélidos no Municipio do Rio de Janeiro foi possivel
constatar que foram geradas cerca de 9.000 t dia™ no ano de 2009 (SOARES, 2011b) e cerca de
11.000 t dia™ no ano de 2011 (PMGIRS, 2012).

No ano de 2009, grande parte do residuo solido urbano coletado na cidade do Rio de
Janeiro foi destinado ao aterro controlado de Gramacho, que foi encerrado em 2011.
Considerando esta desativacdo e a inauguracdo da Central de Tratamento de Residuos de
Seropédica, em 20 de abril de 2011, a CTR iniciou suas atividades recebendo cerca de 1.000 t
dia™ e finalizou 0 ano recebendo cerca de 5.500 t dia™® (PMGIRS, 2012).

Segundo a COMLURB (2012), ao se analisar historicamente a composi¢do gravimétrica
dos residuos sélidos no municipio do Rio de Janeiro, aqueles que se apresentam como tendo
maior importancia sdo a matéria organica putrescivel, os materiais plasticos e os papeis e
papeldes, os quais constituem cerca de 90% do lixo domiciliar. J& os outros 10% séo constituidos
de vidro, metais, folhas, madeiras, borracha, pano, trapo, couro, 0sso, Velas, parafinas,
eletrodomésticos e agregados finos.

Na Tabela 8 é apresentada a série historica da composi¢do gravimétrica dos residuos
solidos domiciliares no Municipio do Rio de Janeiro, onde se verifica a geracdo da matéria
organica entre 45% e 62%, sendo o ano de 2006 aquele que apresentou maior percentual de
geragdo deste residuo, com um valor de 61,35%.

Em relacdo ao percentual de pléstico, é possivel averiguar que este material teve um
aumento do seu consumo, ja que em 1999 apresentava um percentual de 16,78% e em 2012

passou para 19,14%, sendo o ano de 2009 aquele que apresentou maior percentual gerado, deste
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residuo, com um valor de 20,31%. Ja os papeis e papeldes apresentaram uma reducdo, visto que
em 1999 apresentaram um valor de 21,85% e em 2012 este valor passou para 15,99%. Em 2012,

estes quatro materiais totalizaram um percentual de 88,41% do volume total amostrado.

Tabela 8 — Série historica da composicdo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares no
Municipio do Rio de Janeiro.

Série Histdrica do Municipio do Rio de Janeiro - % em Peso

Anos

Componentes

99 01 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Papel-papelédo 2185 1871 16,05 1248 1351 1483 1456 1596 16,08 1648 16,84 1599
Pléastico 16,78 19,77 19,17 15,44 15,34 14,69 17,15 18,58 20,31 19,11 19,29 19,14
Vidro 3,48 3,52 2,99 3,23 3,24 2,71 2,96 2,79 2,84 2,96 3,19 3,28
Matéria 50,05 51,27 53,04 59,73 60,74 61,35 58,23 56,21 53,63 55,02 52,68 53,28
Organica
Metal 2,16 2,66 1,92 1,70 1,65 1,61 1,61 1,51 1,74 1,40 1,68 1,57
Inerte 0,63 0,94 1,46 1,37 0,86 0,75 0,74 1,01 1,09 1,03 1,39 1,81
Folha 0,72 191 2,34 2,12 1,06 1,30 1,75 1,09 1,26 1,06 1,12 1,35
Madeira 0,18 0,44 0,66 0,66 0,34 0,33 0,36 0,32 0,34 0,36 0,37 0,34
Borracha 0,11 0,29 0,25 0,22 0,24 0,32 0,21 0,20 0,23 0,21 0,29 0,22
Pano — trapo 0,79 1,28 1,83 1,51 1,58 1,61 1,67 1,60 1,75 1,57 2,09 1,76
Couro 0,10 0,10 0,27 0,27 0,22 0,07 0,23 0,23 0,18 0,14 0,21 0,21
Osso 0,03 0,06 0,01 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,01 0,06 0,02 0,01
Coco - - - 1,26 1,17 0,40 0,55 0,47 0,40 0,40 0,60 0,82
Vela/Parafina - - - 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,02 0,03 0,05
Eletro/Eletronico - - - - - - - - 0,13 0,20 0,23 0,20
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Peso Esp.(kgm?® 198,47 150,81 154,44 153,60 14835 144,93 14357 140,60 123,96 111,15 10,09 133,02
Teor de umidade 6291 63,74 7249 7655 5045 5686 6530 50,12 40,26 - - 36,57

Fonte: Adaptado de COMLURB, 2012.

1.2 Gases de Aterros Sanitarios

A formacdo dos gases de aterro ocorre, primordialmente, através da decomposicédo
anaerdbia da matéria organica. Assim que é realizada a disposicdo dos residuos, ainda ha forte
presenca de oxigénio junto aos residuos. Contudo, a medida que os residuos sdo cobertos pela
camada de cobertura e 0 oxigénio é consumido, a degradacdo dos residuos passa a ocorrer atraves

da digestédo anaerdbia.
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A digestdo anaerdbia ocorre devido a atuacdo de microrganismos que digerem a matéria
organica até que seja atingida a estabilizacdo da matéria, ou até que esta seja transformada em
material inerte. Com isso, um dos produtos desta degradacéo € o biogas, o qual se caracteriza pela
mistura de gases como o metano (CH,4), gas carbbnico (COy), hidrogénio (H,), sulfeto de
hidrogénio (H,S) e gases traco (GOUVELLO, 2010). Assim, sabe-se que o gas formado em
aterro € constituido principalmente por metano e dioxido de carbono, além de concentracdes
residuais de muitas espécies de compostos organicos volateis ndo metanicos, alguns dos quais sao
potencialmente tdxico, e reagem para formar o o0zdnio na troposfera e com capacidade de
aumentar o efeito estufa do planeta Terra (HUBER-HUMER, 2004).

Na Tabela 9 s@o apresentados 0s gases que costumam ser encontrados em aterros

sanitarios devido a decomposicao dos residuos solidos.

Tabela 9 — Percentuais de gases formados em aterros sanitarios.
Composicao Tipica de Gases em Aterros

Gas Formula Volume (%)
Metano CH, 40-70
Didxido de Carbono CO, 30-60
Nitrogénio N, 3,0-5,0
Oxigénio 0, 0-0,3
Sulfeto de Hidrogénio H,S 0-0,2
Ambdnia NH; -
Hidrogénio H, 0-5,0
Mondxido de Carbono CoO 0-3,0
Gases Traco - 0-1,0

Fonte: Adaptado de ALCANTARA, 2007, p. 98.

A Tabela 9 indica a presenca de metano e gas carbénico como principais produtos da
decomposigdo dos residuos. Observa-se, ainda, um baixo percentual de sulfeto de hidrogénio e
amonia produzidos, o que reflete a pequena quantidade de enxofre e nitrogénio contida na
matéria organica depositada em aterros (MARIANO, 2008).

Quanto aos compostos traco, 0s principais encontrados no gas de aterro sanitario sdo

divididos, basicamente, em doze grupos: sulfeto de hidrogénio, alcanos, alcenos, compostos
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organicos aromaticos, compostos halogenados, alcoois, &cidos carboxilicos, éteres, amidas,
compostos organosulforados, outros compostos oxigenados (UK EA, 2002).

Muitos sdo os estudos que tém sido realizados a fim de investigar os diferentes
componentes emitidos (CHIRIAC et al., 2011; GALLEGO et al., 2014; CHIRIAC et al., 2007;
REY; FONT; ARACIL, 2013; MARTI et al., 2014; YUE et al., 2013; ZOU et al., 2003; KIM et
al., 2008; DUAN et al.,, 2014), de maneira que, a composicdo dos gases gerados pela
decomposicédo dos residuos em aterros sanitarios pode variar de forma muito extensa, pois esta

dependerd, basicamente, da composi¢éo dos residuos dispostos.

1.3 Fatores que Influenciam na Formagc&o de Gases

O biogés é gerado pela degradacdo da fracdo biodegradavel, ou seja, a matéria organica, e
pode ser influenciado por propriedades fisico-quimicas, composicdo de residuos, fatores
ambientais e estruturas de projeto empregadas no aterro. Vale destacar que tanto a qualidade,
guanto a quantidade de biogas gerados em aterros podem ser afetados por diferentes fatores
(BISZEK, 2006).

Na Figura 14 sdo observados alguns destes fatores que podem ser responsaveis por

influenciar a geracdo de biogas em aterros sanitarios.
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Figura 14 — Fatores capazes de influenciar na geracao de biogas em aterros sanitarios.
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Fonte: Adaptado de MCBEAN; FARQUHAR, 1980, p. 158.

Os nutrientes primarios (macronutrientes) necessarios para o crescimento bacteriano em
um aterro sanitario sdo carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e fésforo. Pequenas quantidades
de outros elementos (micronutrientes), tais como sodio, potassio, calcio e magnésio também séao
necessarios para o crescimento bacteriano. A disponibilidade de macronutrientes na massa do
aterro tem um efeito sobre o volume de lixiviado e a composic¢éo dos gases gerados a partir de
processos microbianos (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008). Por esse motivo, a
composigdo gravimétrica dos residuos é de suma importancia para a composi¢do dos gases
gerados em aterros sanitarios.

Esta também pode influenciar em relacdo a quantidade e qualidade de nutrientes que 0s
microrganismos necessitam para se desenvolver. Segundo Monteiro (2003), estes necessitam de
nutrientes organicos para o desenvolvimento de suas estruturas celulares. J& com relacdo aos

nutrientes inorganicos Tchobanoglous et al. (1993), cita a necessidade para se desenvolverem de
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nitrogénio, enxofre, fdésforo, potéssio, magnésio, célcio, ferro, soédio e cloro e em nivel
secundario, mas também de grande importancia, sdo: zinco, selénio, cobalto, cobre e niquel.
Quanto maior a concentracdo de residuos alimenticios contidos na massa de residuos sélidos,
maior a quantidade de matéria organica e consequentemente mais rapida sera a biodegradacao
destes (TARAZONA, 2010).

A idade do residuo dentro da massa do aterro também é de grande importancia para a
formacdo de gases, posto que, uma vez estabelecidas condi¢Ges anaerdbias de degradacdo dos
residuos, a geracdo de gas de aterro deve ser significativa durante 10 a 20 anos ou mais. (US
ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008). Segundo Castro et al. (2013) é possivel observar um
decaimento da geracdo de biogés em locais do aterro em que os residuos foram dispostos ha mais
de 10 anos, em comparacdo com outras areas em que os residuos foram depositados ha menos
tempo, sugerindo uma menor quantidade de matéria organica suscetivel a degradacdo naqueles
lugares.

Outro fator que pode influenciar diretamente na formacéo de gases em aterros sanitéarios é
a distribuicdo do tamanho das particulas, ja que quanto menor o tamanho da particula, maior sera
a superficie de contato entre 0s organismos e o substrato, e assim o processo de degradacdo
ocorre de maneira mais acelerada (ALCANTARA, 2007).

Dentre as propriedades fisico-quimicas capazes de influenciar na geracdo de gases em um
aterro sanitario, pode-se citar a temperatura, teor de umidade, pH, pressdo, Ey e alcalinidade,
dentre outros.

A temperatura tem influéncia direta na geracdo de gases, onde a temperatura 6tima para a
decomposicdo aerobia é de 54 a 71°C, enquanto que a temperatura Otima para atividade das
bactérias anaerobias é de 30 a 41 °C. Observa-se ainda que a queda drastica na atividade de
bactérias anaerdbicas se da em condigdes de temperaturas inferiores a 10°C (US ARMY CORPS
OF ENGINEERS, 2008).

O teor de umidade dos residuos sdlidos dispostos em aterros sanitarios € de grande
importancia para a formacao dos gases, porque ha um aumento da producdo de metano com o
aumento do teor de umidade (MCBEAN; FARQUHAR, 1980). Isto se da devido a necessidade
da umidade para que ocorra a decomposicdo bioldgica de residuos. Segundo Halvadakis,
Robertson e Leckie (1983), a agua fornece um conjunto de fatores que interferem positivamente

na acdo dos microrganismos, como nutrientes, transporte de enzimas e de outros metabolitos
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importantes no processo de decomposi¢do, além de possibilitar seu rapido espalhamento no meio
solido.

O teor de umidade dos residuos sélidos varia tipicamente de 15% a 40%, com uma média
de 25%, além disso, o teor de umidade pode variar muito em diferentes zonas do aterro. Teores
de umidade muito baixos podem evitar a decomposicdo dos residuos e, assim, limitar a producao
de gas. O teor de umidade 6timo para maximizar a producgdo de gés varia entre 50% e 60% (US
ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

O crescimento dos microrganismos responsaveis pela degradacdo dos residuos esta
diretamente ligado ao potencial de reducdo (En) do meio, assim microrganismos anaerébios
requerem valores de Ey negativos, assim como os aer6bios requerem valores positivos
(ALCANTARA, 2007). Em ambientes anaerdbios, passam a existir apenas as bactérias
anaerdbias e as facultativas, que utilizam agentes oxidantes, diferentes do oxigénio, para
metabolizar os compostos organicos ricos em carbono (principalmente) e obter energia necessaria
para sua reproducdo. Com a continuidade da oxidagdo, o meio vai se tornando cada vez mais
redutor, e por isso o potencial Redox tende a valores cada vez mais negativos (CATAPRETA,
2008).

Os materiais dispostos em aterros podem fazer com que o potencial hidrogenidnico (pH)
do lixiviado no aterro varie amplamente (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008). No
entanto, grande parte das bactérias necessitam de um pH 6timo ao redor da neutralidade, pois é o
mais adequado para absorcao de alimentos (MONTEIRO, 2003). Assim, o pH esperado durante a
formacdo de metano varia, geralmente, entre 6,4 e 7,4 (BATSTONE; SMITH e WILSON, 1989).
Uma preocupacéo durante as fases acidas do processo bioldgico é que o pH reduzido pode tornar-
se toxico para as bactérias geradoras de gas (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

Além disso, os valores de pH costumam variar conforme a profundidade da massa de
residuos, e com isso sdo indicadores do tipo de reacdo que ocorre na decomposi¢do
(aerdbia/anaerdbia) (KUMAR et al., 2004).

Como apresentado na Figura 2, a infiltracdo de &gua na massa de residuos é um
componente que tem extrema influéncia na geragcdo de gases em aterros sanitarios, visto que a
partir da penetracdo de agua na massa de residuos, fatores como teor de umidade, pH, Ey e
alcalinidades serdo afetados. Com isso, para que haja o controle da infiltracdo de agua na massa

de residuos é necessario atentar para o controle de propriedades estruturais do aterro sanitario
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como a operagao, compactacdo e material da camada de cobertura e altura da massa de residuos
disposta.

Dentre as propriedades estruturais dos aterros sanitarios, a qualidade da camada de
cobertura tem grande potencial para influenciar na geracdo de gases. Coberturas de aterros
sanitarios e revestimentos ajudam a isolar os residuos das condi¢des atmosféricas, minimizando
intrusdo de oxigénio e de agua pluvial (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008). Porém,
vale ressaltar, que grande parte dos aterros ndo realiza a devida compactacdo em seus residuos e
camadas de cobertura, e com isso geram zonas de decomposicdo aerdbia entre 0s materiais
dispostos (KUMAR et al., 2004).

Compactagdes muito elevadas, também podem ser prejudiciais, visto que, assim como ja
foi citado, a massa de residuos necessita de certa quantidade de umidade para ser degradada
(BATSTONE; SMITH e WILSON, 1989).

Dentre as propriedades ambientais mais relevantes podem ser citadas a temperatura do ar
e a precipitacdo. Temperaturas mais frias podem reduzir a atividade bioldgica nas camadas
superficiais, reduzindo o volume de gas gerado. Quanto maior a profundidade da massa de
residuos, maior sera a influéncia do calor gerado pela atividade bioldgica (US ARMY CORPS
OF ENGINEERS, 2008).

J& a precipitacdo pode afetar o processo de geracdo de gas em um aterro, devido a
penetracdo de agua nos residuos. A agua da chuva contém oxigénio dissolvido que ira influenciar
nas reacOes anaerobias. Entretanto, a quantidade de agua pluvial que atinge a massa de residuos
sera influenciada pelo tipo de sistema de cobertura do aterro (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2008).

Porém, vale destacar, que periodos chuvosos também podem influenciar positivamente na
geragdo de biogés, visto que os microrganismos dependem de uma faixa de umidade 6tima para
melhor se desenvolverem. Assim, em aterros mais secos a recirculagcdo de chorume ou a
penetracdo de agua da chuva pode vir a representar uma maior geracdo de biogas (CASTRO et
al., 2013).

A formacdo de gases em aterros sanitarios pode depender de diversos fatores, internos e
externos & massa de residuos. Contudo a idade do residuo contribuira mais fortemente nas fases

de formacdo do biogas dentro dos aterros.
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1.4 Fases de Formacéao dos Gases de Efeito Estufa

A formacdo do biogas em aterros sanitarios € resultado da decomposicdo da fracdo
biodegradavel, e esta degradacdo ocorre em varios estagios e se caracteriza por uma longa
duracdo. Porem pode-se dividi-las, primordialmente, em duas fases: com a presenca de oxigénio
e sem a presenca deste (BISZEK, 2006).

Inicialmente, devido a concentracao de oxigénio que fica retido entre a massa de residuos,
logo ap6s a sua deposicdo, ha a geracédo, principalmente como produto da reacdo microbioldgica,
de dioxido de carbono. Ap6s o consumo do oxigénio ali retido, como a massa de residuos foi
separada do ar atmosférico por uma camada de cobertura, as rea¢Bes se ddo de maneira anaerobia
e 0s principais produtos gerados sd@o o metano e o dioxido de carbono (TCHOBANOGLOUS et
al., 1993).

Ao avaliar estas duas fases mais profundamente, é possivel perceber que elas se
subdividem em cinco fases, mais ou menos sequenciais, ou seja, fase de ajuste inicial, fase de
transicdo, fase acida, fase de fermentacao e fase de maturacdo (KUMAR et al., 2004).

Neste trabalho, o critério de geracdo de gases, a partir dos residuos sélidos em aterros
sanitarios, a ser considerado seré o que foi apresentado por Tchobanoglous et al. (1993), ilustrado

na Figura 15.

Figura 15 — Fases de geracdo de biogas em aterros de residuos solidos.
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Fonte: Adaptado de TCHOBANOGLOUS et al, 1993,p. 385.

Fase de ajuste inicial (1) — nesta primeira fase, os residuos sofrem decomposicao através
de processo aerobio, dado que, inicialmente ainda ha certa quantidade de oxigénio em meio a
massa de residuo recém coberta pela camada de cobertura. A principal fonte de microrganismos
aerobios e anaerobios, responsaveis pela decomposicdo dos residuos, advém da camada de
cobertura intermediaria e final. Outras fontes podem ser provenientes do lodo de estagdes de
tratamento, depositados em alguns aterros, e da recirculacéo do lixiviado.

Fase de transicdo (Il) — nesta fase grande parte do oxigénio ja foi consumido, e a
decomposicdo anaerébia passa a predominar dentro da massa de residuo. Ao analisar 0s
potenciais de oxi-reducdo pode-se perceber, nitidamente, o inicio das reagdes anaerdbias, ja que,
conforme este decai, 0s microrganismos capazes de transformar a matéria organica em metano e
diéxido de carbono comecam a fazer parte do processo. Com isso, ha a conversdao da matéria
organica complexa em acidos organicos e outros produtos intermediarios. Esta fase pode ser
caracterizada pelo decaimento do pH do lixiviado devido a presenca de &cidos organicos e do
efeito da elevada concentracdo de dioxido de carbono dentro do aterro.

Fase acida (Ill) — a atividade microbiana iniciada na fase anterior se acelera devido a
grande producdo de acidos organicos e baixa producdo de hidrogénio. Nesta fase, ocorre,
primeiramente, a transformacdo dos compostos de massa moleculares mais elevadas, através de
enzimas, em compostos mais adequados para a utilizacdo pelos microrganismos em fontes de
energia e carbono celular. Logo apos, ha a conversdo destes compostos em outros, com massas
moleculares mais baixas, como o acido acético (CH;COOH) e pequenas concentraces de outros
acidos mais complexos. O géas carbonico se caracteriza pelo principal produto gasoso formado
nesta fase, assim como, também s&o produzidas menores quantidades de gas hidrogénio. Os
microrganismos que agem nesta fase sdo formados por bactérias anaerdbias e facultativas. A
demanda bioquimica (DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a condutividade elétrica
do lixiviado costumam aumentar devido a dissolucdo de acidos organicos.

Fase metanogénica (IV) - nesta fase os microrganismos capazes de transformar &cido
acético e gas hidrogénio em metano e didxido de carbono se tornam predominantes. Em alguns
casos, estes podem se desenvolver até no fim da fase &cida. Estes geram a degradacdo em
ambientes exclusivamente anaerdbios e sdo chamados de metanogénicos. Devido a producédo de

metano e gas carbonico, o pH do lixiviado aumenta e a DBO, a DQO e a condutividade elétrica
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sdo reduzidas. Com valores de pH mais elevados, menos constituintes inorganicos estéo
dissolvidos e consequentemente h& a reducdo da quantidade de metais pesados dissolvidos no
lixiviado.

Fase de maturacdo (V) — esta ocorre ap0s a maior parte da massa de residuos haver sido
degradada e convertida em metano e gas carbbnico. Devido ao fato de a umidade permanecer
migrando através da massa de residuos, algumas areas que ainda ndo haviam sofrido degradagéo
passam a ficar disponiveis, assim, a taxa de geracao ainda existira, porém em quantidades muito
menores, em razdo de que a maior parte dos nutrientes ja foi consumida.

O tempo de duracdo destas fases pode variar dependendo da distribuicdo da matéria
orgénica, da disponibilidade de nutrientes, da umidade e compactacdo do residuo. Quanto mais
matéria organica, maior serd a producdo bacteriana na decomposicdo de gases como metano
(CHy), gas carbbnico (CO,), nitrogénio (N,) e sulfeto de hidrogénio (H.S). Contudo, quanto
maior a disposi¢do de materiais industrializados, maior sera a geracdo de compostos organicos
ndo metanicos e outros compostos quimicos, principalmente através da volatilizacdo e através de
reacOes quimicas (CHEREMISINOFF, 2003).

1.5 Gases Traco

Os gases trago sdo assim nomeados devido ao fato de representarem uma gama de
substancias que, normalmente, ocupam menos de 1% do volume total de composicdo do gas
gerado em aterro sanitario (UK EA, 2002).

Segundo UK EA (2002) foram identificados aproximadamente quinhentos (500)
diferentes tipos de gases traco, compondo 0s gases gerados em aterros sanitarios, e dentre estes,
dezoito deles foram considerados com alto potencial de contribui¢do para o impacto toxicoldgico,

0s quais séo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Compostos Tracos encontrados em gases de aterros sanitarios, considerados com alto
potencial de contribuicdo para o impacto toxicolégico.

Compostos Quimicos

Arsénio Formaldeido Tetraclorometano
Benzeno Furano 1,1 - dicloroetano
Cloroeteno Mercurio 1,1 - dicloroeteno
Clorometano Sulfeto de hidrogénio 1,2 - dicloroeteno
Cloroetano Tetraclorodibenzodioxina 1,3 - butadieno
Dissulfeto de carbono Tricloroeteno 2 — butoxi etanol

Fonte: UK EA (2002).

A formacgdo dos compostos traco em aterros sanitarios ocorre a partir da decomposicéo
anaerobia de produtos domesticos, 0s quais sdo produzidos industrialmente, assim como através
de residuos perigosos, caso sejam dispostos irregularmente em aterros sanitarios de residuos
comuns (BROSSEAU e HEITZ, 1994).

Os processos formadores dos compostos traco podem ser classificados em quatro
diferentes categorias, de acordo com sua origem e formacdo (BROSSEAU e HEITZ, 1994):

e Volatilizacdo de substancias enterradas;

e Decomposicao de residuos enterrados;

e Volatilizacdo e decomposicao;

e Outros.

A composicdo quimica dos gases encontrados em aterros ndo é estatica, visto que a
medida que os residuos dispostos sdo degradados, uma grande quantidade de compostos é
produzida e ali continuam confinados, e com isso continuam sofrendo diferentes reagdes com o
passar do tempo (WOOD e PORTER, 1987).

Em George et al., 2007, foram dados exemplos de compostos, 0s quais seriam gerados em
trés diferentes grupos de agdo: quimica, microbioldgica e mecanismos ainda ndo definidos ao
certo:

e Gerados através de reacdes quimicas: H,S, H,Se, HSCN, HCN, SbHj3 AsHj3,

hidrocarbonetos, HCI, Hg, NH3, N,Oy, PHs, H,Se, COCI, (em algumas circunstancias
I2, Bra, Cly, F2, SO»).
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e Gerados através de acdo microbioldgica: H,S, R,S, SbH3, SbR3, AsHs, AsR3, BiRs,
Co, CS,;, COS (e possivelmente andlogos ao Selénio, como, CSe, e COSe),
hidrocarbonetos simples, acidos orgéanicos, PbR4, Hg, HgR,, NH3, NyOy, PH3, H,Se,
R,Se, R,Te, SnR4 (R = grupo do alquil, incluindo metil e em alguns casos R=H) e
espécies alquinas de outros metais.

e Gerados através de mecanismo incertos (possivelmente pela combinagdo de reacoes

quimicas e microbiolégicas): Ni(CO),, W(CO)s € outros.

Além destes processos de formacdo dos gases, hd também, a combustdo. Através da
combustdo os compostos quimicos halogenados, em presenca de hidrocarbonetos se transformam
em outros, com alto potencial de toxicidade, como furanos e dioxinas (CHEREMISINOFF,
2003).

Dentre os gases traco, se podem averiguar uma grande gama de compostos organicos
volateis gerados pela decomposi¢cdo dos residuos dispostos nos aterros sanitarios (BROSSEAU e
HEITZ, 1994, CHIRIAC et al., 2011, CHIRIAC et al., 2007, DURMUSOGLU; TASPINAR e
KARADEMIR, 2010). A ocorréncia de concentracdes mais elevadas destes compostos organicos
volateis em gases de aterro, normalmente estd associada a deposicdo residuos perigosos (Classe
1), ja que em aterro em que estes ndo sdo aceitos, € observada uma concentracdo menor destes
gases (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Moreno et al. (2014), relatam que, entre 0s compostos organicos volateis emitidos pela
degradacdo de residuos em aterros de residuos solidos domésticos, 1,58% do percentual
volumetrico é caracterizado por BTEX (benzeno, tolueno, etil-benzeno e o,m,p-xileno).

Na Tabela 6 sdo apresentados resultados de concentracdes de BTEX no ar de diferentes
aterros sanitarios. Nela € possivel averiguar que as maiores concentracdes no ar de BTEX foram
encontradas em aterros com disposicao de residuos perigosos (Classe 1). Os métodos de coleta
utilizados destas referéncias se caracterizaram por instrumentos de armazenamento como:
cartuchos de carvdo ativado (DURMUSOGLU; FATIH e KARADEMIR, 2010) e cartuchos
Tenax Carbonsieve S-111 (ZOU et al., 2003) acoplados a bombas de ar, e analisados através de

cromatografia gasosa.



Tabela 6 — Resultados de concentracfes de gases BTEX no ar de diferentes aterros sanitarios.

Média de
Tipos de
Gases Referéncias Concentracao no Pais
Residuos
Ar no Aterro
Municipal,
Zou et al. (2003) 41,6 (pg m>) Comercial e China
Benzeno Industrial
Durmusoglu; Fatih e ; Municipal e ]
. 140,3 (g m~) _ Turquia
Karademir (2010) Industrial
Municipal,
Zou et al. (2003) 62,5 (ug m?) Comercial e China
Tolueno Industrial
Durmusoglu; Fatih e s Municipal e ]
) 1271,7 (ug m™) ) Turquia
Karademir (2010) Industrial
Municipal,
Zou et al. (2003) 12,9 (ug m>) Comercial e China
Etilbenzeno Industrial
Durmusoglu; Fatih e , Municipal e ]
) 239,9 (ug m™) ) Turquia
Karademir (2010) Industrial
Municipal,
m,p - Xileno Zou et al. (2003) 22,8 (ug m?) Comercial e China
Industrial
Municipal,
o - Xileno Zou et al. (2003) 17,7 (ng.m™) Comercial e China
Industrial
Durmusoglu; Fatih e s Municipal e ]
m,p,o - Xileno ) 341,3 (ug m™) ] Turquia
Karademir (2010) Industrial

Na Tabela 7 podem ser observados resultados de taxas de emissdo de BTEX em

diferentes aterros, na qual se percebe que o gas tolueno apresenta maior taxa de emissao dentre 0s
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demais gases, assim como a emissdo dos BTEX foi maior no aterro com disposi¢do de residuos
industriais do que aqueles que s6 recebem residuos municipais.

Para a coleta dos gases, foi utilizada a técnica da camara de fluxo, acoplada a cartuchos de
carvio ativado (MARTI et al., 2014 e GALLEGO et al., 2014) e bolsas de Tedlar (LAKHOUIT
et al., 2014), para armazenamento, e analise por cromatografia gasosa.

Cabe salientar, ainda, que néo foram encontrados estudos relevantes sobre emissdes de

BTEX em aterros brasileiros.

Tabela 7 — Resultados de taxas de emissdo de BTEX em diferentes aterros sanitarios.

Tipos de
Gases Autor Média de Emissdo Pais
Residuos
Marti et al. (2014) 4,9 (ug m™dia™) Industrial Espanha
Benzeno Gallego et al. (2014) 4,8 (ugm™dia™) Industrial Espanha
Scheutz et al. (2008) 1,67 (ug m? dia™) Municipal Franca
Gallego et al. (2014) 30,2 (ug m? dia™) Industrial Espanha
Tolueno
Scheutz et al. (2008) 9,94 (ug m™dia™) Municipal Franca
Gallego et al. (2014) 2,8 (ug m™ dia™) Industrial Espanha
Etilbenzeno
Scheutz et al. (2008) 0,23 (ug m™ dia™) Municipal Franga
m,p - Xileno Gallego et al. (2014) 8,5 (ug m? dia™) Industrial Espanha
Gallego et al. (2014) 2,6 (ug m™ dia™) Industrial Espanha
m,p,0 - Xileno
Scheutz et al. (2008) 5x 10 (ug m™ dia™) Municipal Franga

1.6 Mecanismos de Escoamento dos Gases

Assim que os gases sdo produzidos dentro do aterro sanitario, eles tém a tendéncia de
ocupar os espacos livres entre os residuos ali depositados e a camada de solo que os cobre
(CHEREMISINOFF, 2003).

Ao considerar 0 escoamento de gases em aterros sanitarios € necessario atentar para as

condi¢des de transporte tanto no interior, quanto para o subsolo e exterior do aterro. Este



35

escoamento pode ocorrer devido a dois principais tipos de mecanismos, a difusdo e a adveccéo
(US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008). No entanto, existem outros mecanismos capazes
de gerar o transporte de gases, tais como, a sorcdo, a atividade microbioldgica, e fluxo de calor
por gradiente de temperatura (ROSE, 2009).

Basicamente, pode-se dizer que, o fluxo por adveccdo ocorre devido a diferenca de
pressdo entre dois pontos, enquanto que o fluxo por difusdo ocorre devido a diferenca de
concentracdo. Normalmente, o transporte do gas por adveccdo e por difusdo ocorre no mesmo
sentido de fluxo (MARIANO, 2008).

1.6.1  Adveccéo

O fluxo de gas por adveccdo € resultado de gradientes de pressdo existentes entre as
diferentes regiGes do ambiente interno do aterro e a atmosfera. O sentido de fluxo é das zonas de
maior pressdo para as de menor pressdo. As pressdes internas sdo oriundas principalmente da
decomposicdo bioldgica dos residuos, enquanto que as flutuacbes da pressdo externa sdo
resultantes das constantes oscilacdes da pressdo atmosférica (MACIEL, 2003).

O fluxo por advecgdo tende a ser mais representativo, do que o movimento difusivo e
quanto maior a permeabilidade dos residuos aos gases, mais acentuada sera esta diferenca (US
ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

1.6.2 Difusao

A difusdo molecular ocorre em um sistema quando h& diferenca de concentracdo entre
dois diferentes pontos, portanto, o fluxo difusivo acontece de um ponto com maiores
concentragdes para outro com concentracbes menores de gas (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2008).
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O mecanismo de escoamento por difusdo é um dos principais meios de transporte dos
gases de dentro da massa de residuos para a atmosfera (BOGNER et al., 1995), visto que a
concentracdo de gases no interior do aterro sera, quase sempre, mais elevada do que no exterior,
ou seja, na atmosfera, fazendo que com 0s componentes gasosos no interior do aterro tenham
uma tendéncia a migrar para a atmosfera (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

Os ventos que ocorrem na atmosfera estdo dentre os processos que tendem a contribuir
para a dispersdo dos gases, visto que eles renovam o ar ao redor da massa de residuos do aterro,
contribuindo para que o mecanismo de difusdo continue ocorrendo entre o interior e 0 exterior do
aterro.

A utilizacdo de geomembranas em camadas de cobertura de aterros sanitarios tende a
diminuir os processos de emissdo, devido ao fato desta tecnologia ser capaz de melhor conter a
saida de gases para a atmosfera (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

1.7 Fatores que Influenciam o Escoamento dos Gases

A permeabilidade dos residuos e das camadas de cobertura tem grande importancia para o
fluxo de gases no interior da massa de residuo, j& que residuos que apresentam maiores
granulometrias permitem que o fluxo ocorra com maior facilidade e mais uniformemente, assim
como, residuos com menores granulometrias podem ser caracterizados por menores valores de
permeabilidade e menor uniformidade do fluxo. A existéncia de agua nos poros dos componentes
solidos de um aterro faz com que o fluxo de gases diminua, isto porque, a agua compete com 0
gas na ocupacéo destes espacos vazios (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

As condi¢Bes geologicas existentes ao redor dos aterros também sdo de extrema
relevancia em relacdo ao potencial de migracdo dos gases para o exterior do aterro, uma vez que
componentes permeaveis, como areia e cascalhos permitem que haja uma passagem dos gases
com maior facilidade, assim como componentes menos permeaveis, como as argilas, dificultam a
passagem destes gases. Portanto, h4 grande necessidade em observar estas condi¢des geoldgicas
de modo a evitar que os gases do aterro fluam para o exterior, devido as condi¢6es geograficas ao



37

seu redor, em especial quando existem residéncias em sua proximidade (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2008).

A camada de cobertura também pode ser um dos fatores que contribui diretamente para o
escoamento dos gases. Existem diversas estruturas que compdem o lay-out final da camada de
cobertura de um aterro sanitério, dentre elas podem ser citadas as estruturas geossintéticas e o
solo compactado, que sdo responsaveis por evitar a passagem de gases e liquidos entre 0s meios
(US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

Se a camada de cobertura do aterro é constituida de material relativamente permeéavel, tal
como a areia, entdo o g&s migrara provavelmente através da camada de cobertura, porém se a
cobertura for constituida material menos permeével, como de siltes e argilas, o gas pode tender a
migrar horizontalmente pelo subsolo ou pelos taludes laterais (BRITO FILHO, 2005).

Segundo Staub et al. (2011), camadas de cobertura semipermedaveis sao estruturas capazes
de permitir que uma quantidade muito maior de gases migre para a atmosfera, do que camadas de
cobertura consideradas impermeéaveis. Esta relagdo pode ser observada na Figura 16, onde a

representa a camada de cobertura semipermeavel e b a impermeével.
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Figura 16 — Relacdo entre a emissdo de gases pela camada de cobertura
permeével e semipermeével de um aterro.
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Fonte: Adaptado de STAUB et al., 2011, p. 307.

A quantidade de gas que flui para o exterior de um aterro ¢é influenciada, também, pela
pressdo barométrica atuante, j& que a geracdo de gases dentro do aterro provoca um gradiente
positivo de pressdo no interior, com isso quanto menor a pressao atmosférica maior serd o fluxo
de gases do interior do aterro para o exterior (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

Czepiel et al. (2003) provaram a existéncia de uma correlacdo inversa entre a emisséo de
metano e a pressao atmosférica no aterro sanitario municipal de Nashua (New Hampshire, USA).
Na Figura 17 é apresentada relacdo caracteristica entre a pressao barométrica e a emissao de

metano em aterros sanitarios.
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Figura 17 — Relacéo entre a pressdo atmosférica e a emissao de metano.
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Fonte: Adaptado de CZEPIEL et al., 2003, p. 596.

Para um sistema de coleta de gases de forma passiva, 0 aumento na pressdo atmosférica
podera causar uma diminuicdo do fluxo de gas, porque o diferencial de pressao entre o interior e
o0 exterior diminuiu. Ja para um sistema de coleta de gases ativo, hd uma maior probabilidade de
intrusdo de ar atmosférico através da cobertura do aterro durante periodos em que a pressao
barométrica for mais alta. Ressalta-se ainda, a quantidade de ar que entra no aterro também é
afetada pelo tipo de cobertura, em razdo de que um aterro com uma camada de cobertura de baixa
permeabilidade serd mais resistente a intrusdo de ar do que um aterro com uma cobertura mais
permeavel (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

Segundo Brito Filho (2005) a temperatura é outro fator que pode influenciar na migragéo
dos gases de aterros, visto que estas atuam estimulando a movimentacdo das particulas de gas,
tendendo também a aumentar a difusdo do géas. Desta forma, o gas pode se dispersar mais rapido
em condicdes de temperatura mais elevada. Embora o aterro mantenha por si mesmo a
temperatura, geralmente, constante, ciclos de esfriamento e aguecimento podem causar ruptura na
superficie do solo, causando a migragédo do gas de aterro para cima ou horizontalmente.

Condic6es de umidade superficial do solo elevadas podem impedir a migracdo do gas,

para o exterior, através da cobertura do aterro. Chuva e umidade preenchem os vazios da camada
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de cobertura, impedindo assim, que 0s gases gerados ocupem tais vazios, minimizando o fluxo de
gases para o exterior (BRITO FILHO, 2005).

1.8 Camadas de Cobertura de Aterros Sanitarios

As camadas de cobertura de aterros sanitarios devem constituir uma barreira ativa, a qual
deve ser capaz de conter ou minimizar a passagem de gases para a atmosfera, sendo estas,
componentes “chave” no projeto estrutural de aterros (STAUB et al., 2011).

Além disso, as camadas de cobertura de aterros sanitarios foram desenvolvidas a fim de
minimizar a infiltragdo de &gua, que contribui para formacdo de menores quantidades de lixiviado
(STAUB et al., 2011). No entanto, esta prevencdo deve ser controlada, haja visto a necessidade
de certa quantidade de umidade dentro da massa de residuos, para que 0 microrganismos atuem
na decomposicao.

Assim, para que possam desempenhar seu papel de maneira efetiva, as camadas de
cobertura devem possuir uma série de caracteristicas, como, baixa permeabilidade a agua e
durabilidade ao longo do tempo (MARIANO, 2008). A performance a longo prazo de um aterro
de residuos estd diretamente ligada a um sistema de cobertura eficiente e duradouro (VIEIRA,
2005).

Existem varios tipos de materiais empregados na construcdo de camadas de cobertura,
sendo que a utilizacdo de solos compactados com baixa condutividade hidraulica s@o os que mais
se emprega (HUSE, 2007), comumente chamados de camadas monoliticas. Outras camadas sdo: a
barreira capilar, as camadas evapotranspirativas, assim como as de materiais geosintéticos como
geotéxtis e geomembranas, para o desempenho de tal funcéo.

A camada monolitica (Figura 18, a) é constituida de uma camada de solo de
granulometria fina, na qual se aplica a compactacéo, a fim de que diminua a permeabilidade da
camada de cobertura (SANTQOS, 2009).

Este tipo de camada apresenta baixo custo inicial de implantacdo, mas possui algumas
desvantagens em relagcdo aos ciclos de secagem e umedecimento, fazendo com que surjam

fissuras, e em consequéncia aumentando a permeabilidade a 4gua e aos gases (OLIVEIRA,
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2013). Segundo Sadek; Ghanimeh e El-Fadel (2007), o aparecimento de fissuras pode se agravar,
em se tratando de ambientes com climas arido e semi-arido.

A barreira capilar (Figura 18, b) € constituida por uma camada de solo que possui
granulometria fina (silte ou argila) sobre um outro material de granulometria mais grossa (areia
ou cascalho), de maneira que o material mais grosso exerce a funcdo de drenar a agua
lateralmente (SANTOS, 2009). A barreira funciona como meio de controle, mantendo um perfil
de succdo minimo necessario a diminuicao do fluxo de 4gua e/ou oxigénio que entrara em contato
com o residuo (VIEIRA, 2005).

J4 as camadas evapotranspirativas (Figura 18, c) sdo constituidas por uma ou mais
camadas de solo com vegetacédo. Esse tipo de camada, utiliza processos naturais para controlar a
infiltracdo da agua na superficie do aterro, onde o sistema de camadas de solo é dimensionado de
forma a armazenar o0 maximo de agua. Essa &gua é eliminada posteriormente através da
evapotranspiracdo das espécies vegetais presentes no solo de cobertura (HUSE, 2007). Os
projetos de sistemas de cobertura evapotranspirativas sdo baseados no uso dos processos
hidrolégicos (balanco hidrico) do aterro, de maneira a considerar a capacidade de armazenamento
de agua do solo, precipitacdo, escoamento superficial, evapotranspiracdo, e infiltracdo. Quanto
maior for a capacidade de armazenamento e as propriedades evapotranspirativas, menor sera o
potencial de infiltrag&o no sistema de cobertura (US EPA, 2003).

Outro exemplo de camada de cobertura é aquele que utiliza compostos geosintéticos em
sua constituicdo, assim como o liner geossintético de argila (GCL). O GCL (Figura 18, d) é
constituido de uma camada de argila bentonitica, entre duas camadas de geotéxtis (1ZZO, 2008).
Dentre os problemas mais comuns com rela¢do ao uso por longos periodos de tempo de GCLs
ressalta-se a formagéo de trincas devido ao ressecamento, o cisalhamento ao longo do tempo em
taludes ingremes e a penetragdo de raizes (12Z0, 2008). Ja dentre suas vantagens, pode-se citar 0
fato do material geosintético possuir menor espessura, facilidade de instalacdo e baixa
permeabilidade (DIVYA; VISWANADHAM e GOURC, 2012), assim como flexibilidade
(AUBERTIN; AACHIB e AUTHIER, 2000).
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Figura 18 — Diferentes tipos de camadas de cobertura de aterro sanitario.

T

# Solo de Granulometria Grossa

éMassa de Residuos

Massa de Residuos I Massa de Residuos

Légenda: (a) - Camada monolitica; (b) — Barreira cap‘i I‘ar; (c) — Camada Evapotranspirativa;
(d) - GCL.
Fonte: Adaptado de 1ZZ0, 2008, p. 41 e SANTOS, 2009, p. 39-43.

1.9 Oxidagédo na Camada de Cobertura

Uma das alternativas para aumentar a eficiéncia das camadas de cobertura de aterros € a
utilizacdo de materiais que favorecam o desenvolvimento de bactérias metanotroficas
responsaveis pela oxidacdo do metano e compostos organicos volateis ndo metanicos. Desta
forma, criar um sistema de cobertura adequado para a crescimento destas bactérias pode
minimizar consideravelmente os indices de emissdo de metano em aterros sanitarios (SOARES,
2011a).

No solo, independente da profundidade ou da formacdo geoldgica, 0S microrganismos
presentes tém como atividades a decomposicdo da matéria organica, producdo de hiamus e
participacdo de quase todos os ciclos de nutrientes existentes (do ciclo do carbono, do enxofre, do
nitrogénio, do magnesio, do ferro e do fosforo), entre outros (ROSE, 2009).

Todas as bactérias metanotroficas necessitam do oxigénio como reagente inicial na
oxidacdo do metano, por isso, todas estas bactérias sdo aerdbias obrigatoriamente (ROSE, 2009).
Assim em profundidades maiores (abaixo de 65 c¢cm) na camada de cobertura, o processo de
oxidacdo tende a zero (ASADI et al., 2013). Na Figura 19 pode ser observada imagem de

bactérias metanotréficas em microscopio.
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Figura 19 — Imagem de bactérias metanotroficas em microscépio.

Fonte: HUBER-HUMER, 2004, p. 426.

O gas metano que passa através da cobertura dos aterros de residuos solidos urbanos
(RSU) é consumido por tais bactérias que o convertem em agua, diéxido de carbono e biomassa

celular, como mostra a reacdo da Equacdo 1 (TEIXEIRA et al., 2009).
CH4 + 20, - CO; + 2H,0 1)

Desta forma, a oxidagdo do metano é limitada pela concentracéo de oxigénio, assim como
a temperatura e a umidade (ROSE, 2009). Segundo Teixeira et al. (2009a) ainda outros fatores
podem ser capazes de influenciar o desenvolvimento de bactérias metanotréficas, como
caracteristicas geotécnicas e microbiolégicas da camada de cobertura, além de seu grau de
saturacdo. Na Tabela 8 sdo apresentados os fatores que influenciam a oxidagdo de metano na

camada de cobertura.
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Tabela 8 — Fatores que influenciam a oxidacdo de metano na camada de cobertura.

Parametros Parametros
Oxigénio Razdo estequiométrica CH,:0, = 1:2
pH 5a8,5e5,8a7,5em fase de crescimento
Umidade 40 a 80% da capacidade de campo
Metano 100 a 10.000 ppm
Temperatura 25a30°C
Solo Grande porosidade e capacidade de campo com bom aporte de
nutrientes
Inibidores
Amobnia < 350 ppm (Base Seca)
Cobre <720 ppm
Sais <2%

Fonte: Adaptado de ROSE, 2009, p. 38.

Com relacdo a capacidade de minimizar a emissdo de metano pela camada de cobertura,
através da funcdo de barreira bioldgica, Maciel (2003) cita que as bactérias metanotroficas
consomem cerca de 10 a 20% do metano percolado pelo solo. Outras porcentagens de oxidacéo
também podem ser citadas, como 10 a 25% para Bour (2013), 10% para Di Bella; Di Trapani e
Viviani (2011), de 4 a 50% para Spokas (2006) e de 2 a 64% para Abichou (2006). Tais variacdes
ocorreram justamente devido a influéncia dos fatores comentados na Tabela 8.

Vale ainda destacar que as bactérias metanotrdoficas sé@o capazes de oxidar ndo so o
metano, como também muitos outros compostos organicos, como 0S aromaticos e
hidrocarbonetos halogenados (GEORGE et al., 2007). Isto porque estas bactérias sdo capazes de
metabolizar outros substratos de metano, visto que a enzima que catalisa um atomo de oxigénio
para a molécula de metano, também pode realizar uma reacdo semelhante, envolvendo substratos
organicos mais complexos (HUBER-HUMER, 2004). Contudo, sabe-se que a existéncia do gas
tolueno na composicao do volume total de gases gerados em aterros sanitarios pode influenciar
negativamente na oxidacdo de metano na camada de cobertura, devido a sua toxicidade para as
bactérias (SU et al., 2014).
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1.10 Métodos para Coleta e Analise dos Gases emitidos pela Camada de Cobertura de

Aterros Sanitarios

As principais formas de levantamento da emisséo de gases pela camada de cobertura de
aterros sanitarios buscam averiguar, principalmente, valores de fluxos e de concentracdo destes
gases emitidos. Valores que podem ser mensurados in situ ou ex situ, assim como de maneira
local, em pontos especificos, e de maneira global, no aterro sanitario como um todo.

A seguir serdo apresentadas algumas destas formas de medidas experimentais e suas

caracteristicas.

1.10.1 Camaras de Fluxo

As camaras de fluxo sdo equipamentos largamente utilizados a fim de possibilitar a
medicdo das emissdes de gases pela camada de cobertura (SHAH, 2014; CHAKRABORTY et
al., 2011; OLIVEIRA et al., 2013; MACIEL, 2003; MARIANO, 2008). Nesta metodologia hd um
acumulo dos gases, de maneira a restringir a passagem de ar liberado pelo solo para a atmosfera,
de modo que as mudancas de concentracdo do gas dentro da camara possam ser medidas. Para
isso, amostras de ar do interior da cdmara sdo coletadas ou medidas em intervalos de tempo
previamente determinados, sendo a variagdo na concentracdo dos gases quantificadas in situ,
guando ha o uso de sistemas automatizados, ou posteriormente, no laboratorio, por infravermelho
ou cromatografia gasosa (GUEDES, 2007).

Existem dois modelos de camaras de fluxo utilizados: as caixas fechadas (estatica) e as
semiabertas (dinamica), as quais devem ser cravadas no solo da camada de cobertura do aterro e
que permitem avaliar a concentragéo dos gases emitidos em relagdo ao tempo (MACIEL, 2003).

No modelo dindmico, onde as placas de fluxo sdo semiabertas, os gases no interior da
placa séo diluidos através de um fluxo continuo de ar para serem em seguida analisados e por fim
dispersos na atmosfera (MACIEL, 2003). Com isso, o fluxo é medido pela diferenca de

concentracdo na entrada e na saida da cdmara de fluxo (BISZEK, 2006).
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Por outro lado, no método estético, onde as placas sdo fechadas, os gases sao analisados
sem diluicdo e retornam em seguida para a placa em um ciclo fechado (MACIEL, 2003). Neste
caso, o fluxo de gases entre os poros da camada de cobertura e o interior da placa de fluxo é
realizado atraves do processo de difusdo, por isso ao ser atingido um estado de equilibrio, ou
saturacdo, a emissdo dos gases tenderda a zero, visto que ndo haverd mais diferenca de
concentracgéo entre eles (BISZEK, 2006).

Na Figura 20 pode ser visualizado o esquema de ensaios de placa de fluxo estatico (a) e

dindmico (b).

Figura 20 — Esquema das placas de fluxo dindmica e estatica.
(a) (b)

Entrada Saida

-

Superficie do aterro

LK

\/

Gases de aterro

Legenda: (a) — camara de fluxo estatica; (b) — camara de fluxo dinamica.
Fonte: Adaptado de BISZEK, 2006, p. 36.

Dentre as vantagens e desvantagens da utilizacdo das camaras de fluxo Maciel (2003),
Mosher et al. (1996) citam as seguintes:

Vantagens: maior precisdo na determinacdo da emissdo pontual, larga experiéncia pratica,

baixo custo, simples instalagdo, necessita médo de obra pouco especializada,

possibilidade de determinar pardmetros do solo de cobertura no local
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avaliado (permeabilidade, densidade, umidade, temperatura, etc), permite
avaliagdo simultanea de diversos gases.

Desvantagens: necessita de inimeros ensaios para obtencdo da emissdo total do aterro,
duracdo do ensaio prolongada, a depender das dimensdes da placa e
possibilidade de modificacdo das caracteristicas da cobertura na cravagao.

Com relacéo as caracteristicas fisicas, ou seja, dimensdes das cAmaras utilizadas para a

coleta dos gases que fluem pela camada de cobertura, ndo hd medidas consideradas padrao destes
equipamentos, visto que diversas sdo as dimensdes utilizadas por diferentes autores.

Na Tabela 9 é apresentada uma lista de autores relacionados as diferentes caracteristicas

fisicas das cdmaras de fluxo, que foram utilizadas em cada uma de suas pesquisas.



Tabela 9 — Caracteristicas fisicas das camaras de fluxo utilizadas por diferentes autores.
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) ) Dimensdes (cm)  Area  Volume
Referencia Material Forma )
Base Altura  (m%) (L)
Park et al. (2013) PVC Cilindrica @200 1000 0,03 31,4
Teixeira (2009b) PVC Cilindrica D40 24 0,13 30
Di Bella; Di Trapani e Viviani
NC NC NC NC 0,08 26
(2011)
Aco Galvanizado +
Oliveiraet al. (2013) . Retangular 40x40 5 0,16 8
Acrilico
Aco Galvanizado +
Bietlot et al. (2013) . Quadrada NC NC 0,25 29
Acrilico
Geck; Gebert e Réwer (2013) Aluminio + Pl&stico  Quadrada  880x880 50 17,6 8800
Kumar et al. (2004) Aco Galvanizado Retangular 31x52 70 0,16 112,8
Hegde; Chang e Yang (2003) Acrilico Quadrada 40x40 65 0,16 96
Borjesson et al. (1998) Aco Inox NC NC NC 0,205 51,3
Bogner e Burton (1997) Aco Inox NC NC NC NC 19
Mosher et al. (1996) NC Cilindrica NC NC NC 9
Asadi et al. (2013) NC Cilindrica D40 20 0,01 0,025
Schroth et al. (2012) NC Cilindrica ®31 17 0,0007 0,012
Abichou et al. (2006) Aluminio Polido Quadrada 63x63 20 0,4 80
Reinhart; Cooper e Walker e
Aco Inox Cilindrica ®71,12 30,48 NC NC
(1992)
Aco Galvanizado +
Maciel (2003) . Retangular 40x40 5 0,16 8
Acrilico
Aco Galvanizado +
Mariano (2008) Retangular 40x40 5 0,16 8

Acrilico

*NC — Nao Citado

Assim como pode ser observado na Tabela 9, os autores que utilizaram a camara que mais

difere das dimensdes das outras foram Geck, Gebert e Rower (2013), visto que 0 volume desta

tem valor de 8800 L, ou seja, € um volume muito maior do que o utilizado em todos os outros.

Esta pesquisa teve como proposta a utilizagdo de uma camara de fluxo maior, a fim de suprir um

dos lados negativos deste equipamento, que é averiguar a emissdo de gases de maneira pontual

(BISZEK, 2006). Porém, apés cravacao desta placa, esta, devido ao seu tamanho, dificulta a

mobilidade para outros pontos do aterro.
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Tendo em vista a funcgdo para a qual as camaras de fluxo foram projetadas: confinar os
gases que sd@o emitidos pelas camadas de cobertura situada logo abaixo destas
(CHAKRABORTY et al.,, 2011), apenas com a utilizacdo deste equipamento ndo ha como
mensurar a composicao dos gases, por isso ha a necessidade de se utilizar equipamentos de coleta
destes gases para posterior quantificagdo, ou outros que realizem tal quantificacdo no proprio
local.

Dentre os métodos com a finalidade de coletar os gases contidos nas placas de fluxo, um
dos mais utilizados sdo as seringas plasticas. A coleta das amostras é realizada em intervalos de
tempo pré-definidos, os quais podem variar entre autores. Guedes (2007) cita que este intervalo
deve ser de 10 em 10 minutos, Hegde; Chang e Yang (2003) citam 30 minutos de intervalo, Jha
et al. (2008), 15 minutos e Chakraborty et al. (2011) citam 5 minutos de intervalo. Apds a coleta,
tais amostras sdo levadas para laboratorio e analisadas por cromatografia gasosa.

Com a utilizacdo desta técnica é possivel observar as mudancas de concentracdo dos gases
em relacdo ao tempo, estimando-se assim a concentracdo e o fluxo dos gases na placa de fluxo.

Segundo Hegde; Chang e Yang (2003); Park et al. (2013); Mosher et al. (1996) e Asadi et
al. (2013), a taxa de emissdo de gases pode ser calculada por ajuste de regressdo linear para
diferentes concentrac6es de didxido de carbono e de metano, e em fungédo do volume e da area da

camara de fluxo, assim como apresentado na Equagéo 2.
F=V/A X AC/At (2)

Onde F é a taxa do gas que esta sendo medido (mg m™ h™); V é o volume da camara (m®);
A é a seccdo transversal da camara (m?); AC é a diferenca de concentracéo entre o tempo zero e 0
tempo t (mg m™) e At é o tempo de duracdo entre dois periodos de amostragem (h).

Segundo Maciel (2003) ha diversas variaveis que podem afetar o calculo do fluxo de
gases na camada de cobertura, dentre elas se pode citar o tempo de ensaio, ou seja, 0 tempo 0
qual a cdmara de fluxo deve ficar cravada no solo. As principais caracteristicas que sdo afetadas
durante um longo tempo de cravacao séo a pressdo, a temperatura e a concentracdo dos gases, de
modo que estes tendem a aumentar, fazendo com que o fluxo de emissdes diminua até que atinja
a estabilizacdo (MACIEL, 2003).
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Porém, sabe-se que o tempo de cravacao das placas é algo que ainda ndo esta devidamente
consolidado, uma vez que sdo muitas as literaturas que apresentam diferentes tempos de cravagéo
em seus estudos. Em Borjesson et al. (1998) e Hegde; Chang e Yang (2003), por exemplo, cita-se
o0 tempo de cravacdo da placa de fluxo com duracéo de 1 hora. Por sua vez, em Jha et al., 2008,
foi utilizado um tempo de cravacdo de 45 minutos, ja& Bogner e Burton (1997) e Biszek (2006)
citam uma duracdo de 30 minutos. Por fim, Mosher et al. (1996), cita uma duracdo de no maximo
5 minutos.

Outra maneira de se analisar os gases confinados nas camaras de fluxo é utilizando
medicdes in situ, atraves de equipamentos portateis, que possuem a capacidade de ler e analisar a
composicao destes gases. Como por exemplo, em Oliveira et al. (2013), Silva (2011) e Maciel
(2003) foi utilizado 0 GEM 2000, que € um equipamento onde a leitura de metano € realizada por
uma frequéncia de absorc¢do infravermelha, ja em Mariano (2008) foi utilizado o Drager X-am
7000, também por absorgdo infravermelha. No caso de Di Bella; Di Trapani e Viviani (2011) foi
utilizado o equipamento Telegan Gas-Tec, onde a medida é feita por um detector de ionizacao de
chama (DIC), assim como em Scheutz et al. (2011) e Di Bella; Di Trapani e Viviani (2013). Ja
em Park et al. (2013) a medicao foi feita através de um detector de metano a laser (DML).

Na Tabela 10 podem ser observados resultados referentes a emissdo de metano de estudos
que utilizaram a metodologia de cdmara de fluxo estatica, realizados em diversos aterros no
mundo, com os quais foram utilizadas técnicas de medicdo in situ (DIC, DML, ...) ou ex situ

(Seringas e Cromatografia Gasosa).



Tabela 10 — Resultados de emissao de gas metano em diferentes literaturas.

o1

Média de . o ) ) ]
. Maximo Minimo Tipo de Aterro/Tipo de Método de
Autor Emisséao A A ]
, . o (@m*dia’) (gm*dia”) Cobertura Analise
(g m*“dia™)
Di Bella; Di Aterro
o o . Placa de fluxo
Trapani e Viviani 35,4 695,5 0,09 Sanitario/Intermediaria e »
. + FID portatil
(2011) Final
Aterro Sanitario/ Placa + LMD
Park et al. (2013) 37,5 59 6,4 . .
Intermediaria portatil
Hegde; Chang e o Placa +
3,8 18,2 0 Aterro Sanitéario/Final .
Yang (2003) Seringa (CG)
Chakraborty et al. Aterro Placa +
24,9 86,6 2,9 . .
(2011) Controlado/Intermediaria  Seringa (CG)
Oliveira et al. Aterro Sanitério/ Placa + GEM
13,7 35,23 0 .
(2013) Intermediaria 2000
Di Trapani; Di
o Aterro Placa de fluxo
Bella e Viviani 17,3 1114,6 0,009 o . .
Sanitério/Intermediaria + FID portatil
(2013)
Mosher et al. Aterro Placa +
NA* 1495 45 - _
(1996) Controlado/Intermediaria  Seringa (CG)
o Placa +
Asadi et al. (2013) 1,14 18,3 0,001 Aterro Sanitario/Final )
Seringa (CG)
Scheutz et al. L Placa de fluxo
NA* 446 3 Aterro Sanitario/NA
(2014) +FID
) Aterro
Abichou et al. L . Placa +
53,6 596 NA* Sanitario/Intermediéria e ]
(2006) . Seringa (CG)
Final
1800 Aterro
Dever et al. (2013) 5400 NA* . . Placa de fluxo
Sanitério/Intermediéria
] Aterro Placa + GEM
Maciel (2003) 192,9 362,9 103,9 .
Controlado/Intermediaria 2000
) Aterro Placa +
Mariano (2008) 81,9 401 0 .
Controlado/Intermediéria DRAGER

*NA — N&o apresentado.
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1.10.2 Infravermelho

Em se tratando de métodos de medicdo global, o infravermelho é hoje o mais utilizado,
devido a abrangéncia de uma metodologia mais especifica e precisa (VEOLIA ENVIROMENT,
2008).

Este método se baseia na emissdo de feixe de luz infravermelho, o detector mede a
intensidade da luz infravermelha e calcula as perdas dessa radiagdo. O procedimento pode ser
repetido diversas vezes em diferentes distancias do ponto a ser analisado, a fim de obter
resultados mais precisos (BISZEK, 2006).

A quantificagéo, utilizando detectores de infravermelho, ocorre devido a capacidade que
0s gases CO,;, CH4; e N,O possuem de absorver a radiacdo eletromagnética na faixa do
infravermelho (COSTA, 2006).

Dentre as vantagens e desvantagens da utilizacdo das infravermelho, Maciel (2003) e
Costa (2006) citam as seguintes:

Vantagens: mais preciso na obtencdo da emissdo total do aterro cobrindo rapidamente

varios hectares, pode ser mais pratico, pois é possivel quantificar os gases
CO,, CH4 e N,O em uma Unica amostragem em toda a area.

Desvantagens: alto custo, tecnologia nem sempre disponivel, necessita mdo de obra
qualificada, ndo identifica as causas reais da emissdo (solo mal compactado,
presenca de fissuras ou aumento da pressdo dos gases sob a camada, etc.),
maior susceptibilidade as condi¢cdes meteoroldgicas (velocidade do vento,

pressdo atmosferica).

1.10.3 Tragadores

O método por tracadores se baseia na liberacdo de volume conhecido de um gés inerte
(marcador), o qual na maioria das vezes se caracteriza pelo hexaflureto de enxofre (SFg), proximo
a area que se deseja avaliar (BISZEK, 2006). O gas liberado é misturado com o gas emitido
através da camada de cobertura, criando uma “nuvem”, sendo possivel quantificar tal emissao
(BISZEK, 2006).
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Utilizando a razdo metano/marcador observada, pode-se derivar o fluxo de metano em

aterros sanitarios, atraves da seguinte Equacdo 3 (MOSHER et al., 1996):

F= Rt X (Cm/Ct) (3)

Onde F é a taxa do gés que esta sendo medido; R; € a taxa de emissdo do marcador (SFe);
Cm a concentracdo do gas que esta sendo medido e C; a concentracdo do marcador.

A concentracdo de metano pode ser determinada por detector de ionizacdo na chama
(DIC) e a concentragdo do marcador por detector de captura de elétrons (DCE) (BISZEK, 2006).

Para Babilotte (2011), o qual realizou um estudo de comparagdo dos métodos de deteccédo
da emissdo de metano pela camada de cobertura de aterros, 0 método de tracadores se apresentou
como 0 mais promissor, visto que este se mostrou mais facilmente utilizavel, em se tratando de
métodos globais.

Para que a técnica seja aplicada de maneira correta é necessario, primeiramente, conhecer
a direcdo do vento no momento da amostragem, além de que as condicdes climéticas devem ser
suficientes para que o marcador seja efetivamente misturado ao gas emitido (MONSTER et al.,
2015).

1.10.4 Método Micro meteoroldgico

Este método costuma ser proposto para medi¢do de emissdo global (SCHARFF et al.,
2005). Ele se caracteriza pela medicdo de gradientes de concentracdo através de um plano
horizontal imaginario, a cerca de 0,5 a 3 metros acima da superficie do aterro (OONK, 2010).
Para isso sdo necessarias informagdes como direcdo e intensidade dos ventos (SCHARFF et al.,
2005).

Esta técnica, no entanto, sé pode ser aplicada em terrenos bastante planos e onde as
emissdes ocorrem de forma bastante homogénea, o que faz com que seja esta, uma grande

desvantagem, posto que quase ndo existem aterros totalmente planos (SCHARFF et al., 2005).
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De acordo com (BISZEK, 2006) os principais fatores que influenciam este método séo as
caracteristicas topograficas e o conhecimento do comportamento da difusdo dos gases entre
aterro e atmosfera, o qual deve ser bem homogéneo.

Algumas das vantagens deste metodo é a facil automacdo, que permite medicdes em
periodos mais longos de tempo e a possibilidade de monitoramento simultaneo de CH4 e CO,,
assim como sua capacidade de ser executado durante semanas ou varios meses, dando uma boa
indicacdo da variabilidade temporal e das emissdes medias (OONK, 2010).

Ao analisar as técnicas como, camara de fluxo, infravermelho, tracadores, micro
meteoroldgica e outras, observa-se que para a determinacdo do melhor procedimento a ser
utilizado, devem ser observados os seguintes pontos (REAL, 2005):

e Identificacdo das técnicas mais apropriadas para cada tipo de medicdo;

e Avaliacdo dos procedimentos de medicdo (frequéncia de amostragens, etc.);

e Avaliacdo da influéncia das caracteristicas do material de cobertura do aterro nas

emissdes superficiais de biogas;

e Avaliacdo da importancia dos processos de oxidacdo do metano;

e Avaliacdo da importancia dos fatores atmosféricos;

e Estabelecimento da influéncia dos mecanismos de advecgéo e difusao;

e CondicOes de operacao do aterro.

1.11 Pocos de drenagem de gases

A geracdo constante de gases no interior do aterro € responsavel pelo aumento da presséo,
dado que a massa de residuos fica isolada através da camada de cobertura. Assim, a fim de que as
pressdes ndo se tornem tao elevadas, ao ponto de que ocorram rupturas na massa de residuos,
devem ser implantados sistema que drenem tais gases de maneira adequada. Para isso, devem ser
implantados sistemas de drenagem.

Tal drenagem € realizada através de pogos verticais e drenos horizontais.
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Os drenos horizontais tem como o0 objetivo captar os gases gerados na massa de residuos e
conduzi-los aos pogos verticais. Comumente a implantacdo dos drenos ocorre em todas as celulas
de residuos, na medida em que o aterro vai sendo alteado. Estes sdo constituidos por tubos
perfurados de concreto envoltos por uma camada de pedra de mdo de espessura ndo inferior a
0,50m, mantida junto aos tubos, através da instalacdo de uma tela metélica (SILVA, 2011).

J& 0s pocos verticais sdo implantados nos aterros a partir da fundacdo e mantém um
alteamento continuo até a ultima célula de residuos, com a funcdo de promover a saida do gas,
como forma de alivio de pressdes internas no aterro (SILVA, 2011). Estes sdo compostos por
tubos perfurados de concreto, envoltos por um anel de pedra de mdo com espessuras nao
inferiores a 0,50 m, fixadas por meio de uma tela metélica (SILVA, 2011).

Segundo Silva (2011) a funcdo da pedra de méo € coletar e conduzir os percolados
produzidos pelos residuos ao sistema de drenagem de fundacédo, enquanto que o tubo de concreto
visa assegurar uma superficie livre para escoamento dos gases. Os pocos verticais quando
mantidos da maneira citada, s&o considerados de extracdo passiva, ou seja, 0s gases sao induzidos
para 0 meio externo sem que haja suc¢do dos gases no local (Vide Figura 9).

Na extragdo ativa, 0s pocos sdo conectados a uma fonte de vacuo e a captagdo costuma ser
ajustada para que ocorra da maneira mais eficaz possivel (Vide Figura 10). Para tal adaptacdo sao
realizadas escavacfes no entorno dos pogos verticais, em seguida € colocada uma tela metélica
em volta da tubulacdo que posteriormente sera preenchida com pedra rachédo, por dentro do poco
coloca-se um tubo de Poli Etileno de Alta Densidade (PEAD), para que haja a possibilidade da
fonte de vacuo alcancar as regides mais profundas. Apos essas modificacdes a parte externa a
tela, que foi escavada, deve ser preenchida novamente por residuos e pela camada de cobertura, e
por fim a tela metalica deve ser retirada, concluindo assim a transformacao dos po¢os de captacdo
em ativos (SILVA, 2011).



Figura 21 — Poco de extracdo passiva.
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Figura 22 — Poco de extracao ativa.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordadas, primeiramente, as caracteristicas fisicas, climaticas e
operacionais do local, a fim de que se possa melhor conhecer a &rea em que o estudo foi
realizado.

Além disso, serdo demonstrados, os procedimentos adotados para a escolha dos pontos de
amostragem e por fim, serdo apresentados os materiais utilizados, assim como os métodos de

utilizagdo de cada um dos instrumentos de coleta, analise dos gases e outros dados coletados.

2.1 Caracteristicas do Aterro Sanitario em Estudo

As caracteristicas do aterro em estudo, descritas neste capitulo, foram obtidas através do
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) do empreendimento, do site da empresa e de alguns
estudos que tiveram como local de trabalho este mesmo aterro, ja que ndo nos foi concedido
acesso a informacGes mais detalhadas do aterro sanitario.

A Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTR) de Seropédica esta situada a 9 km do
centro de Seropédica, a 11 km da APA do Guandu, a 17 km da Barragem/Capta¢do/ETA Guandu
e a 8 km da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), na Estrada Santa Rosa, no
municipio de Seropédica, Rio de Janeiro. A situacdo atual desta CTR pode ser visualizada na
Figura 23.
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Figura 23 — Situacao atual da Central de Tratamento de Residuos de Seropédica.

Fonte: CICLUS, 2015 (http://www.ciclusambiental.com.br/ciclus_ctr.php, em 17 de junho de
2015).

A CTR esta localizada em uma éarea util de cerca de 2.226.000 m? e as coordenadas

geogréficas dessa area sdo apresentas na Figura 24 e Tabela 11 (AMORIM, 2013).

Figra 24 — Area de ocupacio da CRT — Seropédica.
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http://www.ciclusambiental.com.br/ciclus_ctr.php

Tabela 11 — Coordenadas geograficas dos limites da area da CTR — Seropédica.

Ponto Latitude Longitude
1 22°47°1.60”S 43°46°27.89”W
2 22°46°45.89”S 43°46°7.86”W
3 22°47°14.28”S 43°45°14.30"W
4 22°47°41.82”S 43°45°34.57"W
5 22°48°1.57”’S 43°45°11.10"W
6 22°48°20.61”’S 43°45°33.86”W
7 22°48°4.08”S 43°45°48.92”W
8 22°47°45.03”S 43°45°37.52”W
9 22°47°10.85”S 43°46°9.39"W
10 22°47°13.98”S 43°46°19.97"W
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A Topografia do local em que a CTR foi implantada tem caracteristicas favoraveis a
operacdo, com grandes areas planas (&rea entre os pontos 1, 2, 3, 8, 9 e 10), além de dispor de
areas com disponibilidade natural de solos argilosos, que sdo usados como area de jazida (&rea
entre os pontos 4, 5, 6 e 7) para a cobertura diaria dos residuos (RIMA - SEROPEDICA).

A CTR teve sua operacdo iniciada em 20 de abril de 2011 e recebe residuos dos
municipios de Seropédica, Itaguai e Rio de Janeiro, com uma média atual de 14 mil toneladas por
dia.

Durante operacdo da CTR de Seropédica, estd prevista a cobertura diaria das células de
residuos com uma camada de solo de 50 cm de espessura. Tal procedimento evita a atracdo de
animais, tais como baratas, ratos e aves, além de prevenir o carreamento dos residuos provocado
por ventos ou chuvas.

A operacdo do aterro é divida em 5 diferentes fases (Vide Figura 13):

e Fase 1: preenchimento da célula 1, com area total de 141.441 m2, altura de 65 m e
3.327.997 toneladas de residuos;

e Fase 2: preenchimento da célula 2, com area total de 228.385 mz, altura de 65 m e
8.198.218 toneladas de residuos;

e Fase 3: preenchimento da célula 3, com éarea total de 256.699 m2, altura de 65 m e
9.214.590 toneladas de residuos;
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e Fase 4: célula 4, que compreende no alteamento das células 1, 2 e 3 justas, com
area total de 611.208 m2, altura de 65 a 110 m e 12.358.000 toneladas de residuos;

e Fase 5: preenchimento da célula 5, com éarea total de 394.123 m?, altura de 82 m e
21.284.139 toneladas de residuos.

A localizagdo das 5 células é mostrada na Figura 13, onde a célula 1 esta representada em
amarelo, a célula 2 em verde escuro, a célula 3 em verde claro, a célula 4 em vermelho e célula 5
em azul.

Durante a realizacdo da coleta das amostras deste trabalho, a operacdo na célula 1 estava

encerrada e esta ocorria concomitantemente nas células 2 e 3.
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211 Clima

Segundo Rocha (2011) a regido se caracteriza por caracteristicas climaticas que a
classificam como clima subtropical a tropical chuvoso, apresentando um inverno seco e verdo
quente, devido a sua topografia marcada por altas encostas préximas ao mar.

Durante o inverno ha pouca chuva, caracterizando-o como mais seco do que outras
estacOes, com ocorréncia de entradas de frentes frias. Ja no verdo podem ser observados 0s
maiores picos de precipitacio, podendo estes serem registrados acima de 100 mm dia™ (ROCHA,
2011). Em se tratando da evaporacdo esta se caracteriza por uma média de 700 mm ao ano
(ROCHA,2011).

Nas Figuras 14 a 19 sdo apresentados dados meteoroldgicos dos anos de 2012 a 2014,
obtidos a partir da Estacdo Meteorologica Automatica Seropédica-Ecologica Agricola, operada
pelo Instituto Nacional de Meteorologia, dados estes que foram solicitados através do site na
internet do instituto (http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/mapaEstacoes).

A Figura 14 esta relacionada ao comportamento da temperatura, sendo caracterizada
como temperatura do ar média mensal. As temperaturas mais elevadas, observadas nestes anos se
compreenderam entre 0s meses de verdo e primavera (setembro a margo) , ja os meses de inverno
(junho a setembro) apresentam as menores temperaturas.

Com relacdo a umidade relativa do ar, retratada na Figura 15, pode se averiguar que esta
apresenta uma média anual em torno de 80%.

Ja a pressdo atmosférica varia em funcdo inversa a temperatura, apresentando maiores
médias no inverno, com medias de variacdo entre 1014 e 1019 hPa, e menores no verdo com
variacdes entre 1006 e 1010 hPa, assim como pode ser observado na Figura 16.

A Figura 17 apresenta a velocidade do vento na regido, a qual se caracteriza por uma
média anual em entorno de 2 m/s. Vale ressaltar a ocorréncia de rajadas de vento constantes, as
quais apresentam direcdes predominantes de nordeste e sudoeste.

Na Figura 18 pode se notar que os niveis de radiacdo, assim como as temperaturas, séo
mais altos entre 0os meses de setembro a marco. Tais meses também podem ser apontados como
0S que apresentam as maiores somas mensais de precipitacdo, assim como pode ser visualizado

na Figura 19.
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Figura 14 — Temperatura Média do Ar Mensal para os anos de 2012 a 2014 na Estacédo

Meteoroldgica Automatica Seropédica-Ecoldgica Agricola.
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Figura 15 — Umidade Relativa Média Mensal para os anos de 2012 a 2014 na Estacéo

Meteoroldgica Automatica Seropedica-Ecoldgica Agricola.
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Figura 16 — Pressdo Atmosférica Média Mensal para os anos de 2012 a 2014 na Estacdo
Meteoroldgica Automatica Seropédica-Ecoldgica Agricola.
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Figura 17 — Velocidade do Vento Média Mensal para os anos de 2012 a 2014 na Estacao
Meteoroldgica Automatica Seropédica-Ecoldgica Agricola.
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Figura 18 — Radiacdo Global Média Mensal para os anos de 2012 a 2014 na Estacdo
Meteoroldgica Automatica Seropéedica-Ecoldgica Agricola.
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Figura 19 — Precipitacio Média Mensal para os anos de 2012 a 2014 na Estacdo
Meteoroldgica Automatica Seropédica-Ecoldgica Agricola.
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2.1.2 Caracteristicas Construtivas

O sistema de impermeabilizacdo de base do aterro foi construido visando evitar a
contaminacdo do solo e das aguas subterraneas. Para tanto, em sua fundacdo foram implantados
drenos, a fim de captar a agua do lencol freético, caso este venha a se elevar em periodos
chuvosos. A partir dai, foi aplicada uma camada de argila compactada de 50 cm, seguida de uma
manta de GCL e uma geomembrana de PEAD de 1,5 mm. Logo acima foram implantados drenos
emergenciais para a captacdo de lixiviado, que por acidente venha a ultrapassar as camadas
impermealizantes superiores. Tais camadas superiores foram compostas por uma manta geotéxtil,
argila compactada de 15 cm, sensores de monitoramento, uma camada de geomembrana de
PEAD de 2 mm e por fim uma camada de argila compactada de 50 cm, logo abaixo dos residuos
dispostos (RIMA - SEROPEDICA). As camadas de impermeabilizacio de base sdo mostradas na
Figura 20.
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Figura 20 — Camadas de impermeabilizacdo de base do aterro de Seropédica.
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Fonte: CTR Seropédica - http://www.ciclusambiental.com.br/ciclus_ctr.php,
em 01/07/2015.

2.1.3  Célula 1, em estudo

Os estudos foram realizados na célula 1 da CTR, que abrange uma area superficial de
pouco mais de 140.000 m2 e 80 pocos verticais de biogas. No momento da coleta das amostras,
apenas cerca de 40% dos pocos verticais estavam operando com captacdo ativa dos gases. Esta
célula se encontra com cerca de 65 metros de altura, sendo que em projeto estima-se que ela


http://www.ciclusambiental.com.br/ciclus_ctr.php

67

chegue a 110 metros, ao fim da disposi¢do de residuos no local. Na Figura 21 pode se visualizar a
localizacdo da célula 1 da CTR de Seropédica, destacada em amarelo.

Figura 21 — Localizacdo da célula 1 da CRT de Seropédica.

1'a
Fonte: Google Maps, em 16 de setembro de 2015.

2.1.4  Caracterizacdo do solo utilizado como camada de cobertura intermediéria

O aterro foi projetado de forma que a execugdo do lancamento dos residuos em células
obedecesse procedimentos basicos, que se caracterizam por células com altura de 4,0 m,
dispostas em taludes inclinados, sendo as camadas de residuos descarregadas no pé do talude e
empurradas com trator de esteira. A cobertura diaria dos residuos é realizada com solo ou
materiais inertes (RIMA - SEROPEDICA). Este sistema de cobertura é tido como convencional,
o qual utiliza solo compactado, para cobrir os residuos, com 50 cm de espessura (JOAQUIM Jr.,
2015).

No mesmo periodo em que esta pesquisa estava sendo desenvolvida Joaquim Jr. (2015)
realizou um estudo de comparacdo do desempenho de sistemas de cobertura (convencional,
barreira capilar, e camada evapotranspirativa) em relacdo a infiltragdo de &gua pluvial no aterro
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sanitario de Seropédica. Dentre os tipos de coberturas intermediérias estudadas, estava a camada
convencional, a qual foi construida utilizando o solo da mesma jazida, e foi utilizado o mesmo
procedimento construtivo da camada de cobertura da célula 1.

Assim, devido a fundamental relevancia dos parametros do solo, no que diz respeito a
emissdo de gases através da camada de cobertura, foram utilizados os resultados obtidos por
Joaquim Jr. (2015) para caracteriza-lo, a fim de descrever as caracteristicas da camada de
cobertura intermediéria desta célula.

A caracterizacdo geotécnica do solo estd apresentada na Tabela 12, e a curva
granulométrica na Figura 22. Os resultados o classificam, segundo o Sistema Unificado de
Classificado dos Solos (SUCS), como areia siltosa (SM).

Tabela 12 — Caracterizacdo do solo empregado como camada de cobertura intermediaria.
Parametros Resultados

Granulometria

Argila (%) 10
Silte (%) 30
Areia Fina (%) 14
Areia Média (%0) 30
Areia Grossa (%) 16
Pedregulho (%0) 0,0
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez (%) 56,5
Limite de Plasticidade (%0) 34,4
indice de Plasticidade (%) 22,1
Massa especifica dos graos (kN m™) 27,5

Fonte: JOAQUIM Jr., 2015, p. 123.
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Figura 22 — Curva granulométrica do solo aplicado na camada de cobertura intermediaria.
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Fonte: JOAQUIM Jr., 2015, p. 123.

O ensaio de Proctor Normal indicou massa especifica seca maxima de 15,19 kN m™ e
umidade otima de 23,5%. Foi realizado no campo um ensaio para a determinacdo da massa
especifica in situ, tendo sido definido valor de massa especifica seca de 12,38 kN m™. O grau de
compactacdo é determinado pela relacdo (em percentual) entre a massa especifica seca
determinada no campo e a massa especifica seca maxima definida em laboratorio; este
experimento resultou em um grau de compactacdo de 81,5%. O grau de compactacdo abaixo de
90% sugere que durante sua execugdo ndo ocorreu o controle de compactagdo e que em geral este
solo foi compactado no ramo seco da curva de compactagdo, aumentando sua permeabilidade ao
gas (MARIANO, 2008).

Em relacdo a condutividade hidraulica do solo saturado (ks;) em laboratorio, realizado
através do método de carga decrescente, esta apresentou valor de 4,84 x 10° m s com solo
retirado no inicio do experimento, e valor de 1,21 x 10° m s, em amostra retirada apés decorrido
um ano de monitoramento (JOAQUIM Jr., 2015 e JOAQUIM Jr. et al. 2015). A ordem de
grandeza dos valores encontrados corresponde a valores tipicos de areias argilosas e siltosas ndo
compactadas, sendo assim estes valores sdo elevados, considerando camada de cobertura
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compactada. Observa-se ainda, que a exposicdo ao tempo durante um ano aumentou
significativamente o valor da permeabilidade. Foi determinado também a permeabilidade
saturada in situ, ap6és um ano da instalacdo da camada, utilizando o método do permeametro de
carga constante modelo IAC, resultando em um valor de 2,97x 10°ms* (JOAQUIM Jr., 2015).
Observa-se, assim, que o solo utilizado na célula 1 apresenta caracteristicas improprias
para camadas de cobertura de aterros, ja que o percentual de areia deste é muito elevado, fazendo
com que a condutividade hidraulica seja alta. Salienta-se mais uma vez, no entanto, que esta
camada é intermediaria. Neste trabalho, ndo foi realizada a determinacdo da permeabilidade ao

ar.

2.1.5  Sistema de extracdo de biogas

O sistema de extracdo de biogas da célula 1 do aterro é composto de 80 pogos, porém,
destes, 35 estdo realizando extracdo ativa e 45 extracdo passiva. Isto ocorre devido ao fato de que
na area onde estdo localizados estes 45 pocos planeja-se o alteamento dos taludes, através da
disposicdo de mais residuos, e por isso ndo houve a transformacdo dos pogcos passivos em pogos
de captacdo ativa de gases.

Na Figura 23 é apresentada a localizacdo de tais pocos de captacdo, sendo que aqueles que
realizam extracdo ativa correspondem a cor verde e 0s de extracdo passiva a cor vermelha. O

retangulo representado na cor preta, na figura, demonstra a localizagcdo de uma lagoa de lixiviado.
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Figura 23 — Posicionamento dos pogos de captacdo de gases passivos (vermelho) e ativos (verde)
_nacélula 1 do aterro.
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2.2 Ensaios de campo

2.2.1  Coleta dos gases amostrados

A escolha dos pontos onde foram realizadas as coletas de gases na camada de cobertura
intermediaria da célula 1 foi realizada levando-se em consideracdo imperfeicdes na camada de
cobertura. Com isso, foram coletadas amostras em pontos em que havia fissuras, assim como em
pontos em que a superficie da camada estava integra. Através desta metodologia buscou-se
guantificar a influencia destas irregularidades na emissdo de gases através da camada de
cobertura.

Na Figura 24 é possivel observar exemplos dos pontos escolhidos para amostragem, como

suas respectivas imperfei¢es na camada de cobertura intermediaria.
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Figura 24 — Exemplos de imperfeicdes na camada de cobertura intermediaria.

e B

Legenda: (a) — sem fissura; (b) — fissuras pequenas; (c) — fissura média;
(d) — fissura grande.

Nas Figuras 25 e 26 € possivel observar o posicionamento dos pontos em que foram
coletadas as amostras de GEE e BTEX. Os pontos em cor laranja representam aqueles em que
foram coletadas amostras de GEE (Figura 25), j& os pontos em cor preta, representam 0s pontos
em que foram coletadas amostras de BTEX na camada de cobertura (Figura 26).

Estes pontos foram selecionados no plator superior da célula. Estas areas foram as ultimas
a receber residuos, se caracterizando, possivelmente, por uma maior producdo de gas. Desta
forma, os pontos de amostragem ficaram localizados entre 0s pogos de extracdo passiva de gases,

pois, conforme ja retratado, todos os pogos ativos foram implantados nos taludes e bermas.
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Figura 25 — Posmonamento dos pontos de coleta de GEE de cor Iaranja na camada de cobertura.

Flgura 26 — Posicionamento dos pontos de coleta de BTEX de cor preta na camada de cobertura.
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Em resumo, foram coletadas amostras de GEE em 21 diferentes pontos da camada de
cobertura do aterro, ja para os BTEX, foram coletadas amostras destes gases na camada de
cobertura em 14 diferentes pontos. Além disso, foram coletadas 6 amostras de BTEX e 31 de
GEE no ar atmosférico acima da célula do aterro.

Na Tabela 13 € apresentado um resumo da quantidade de amostras coletadas para cada

tipo de gas e local.

Tabela 13 — Resumo da quantidade de amostras coletadas para cada tipo de gés e local.

Gases Numero de amostras Local

26 Camada de Cobertura
CH,, CO, e N,O .

31 Ar atmosférico

14 Camada de Cobertura
BTEX )

6 Ar atmosférico

Tais amostras foram coletadas entre os meses de julho de 2014 e janeiro de 2015, sendo
que no més de dezembro de 2014 ndo houve coleta, totalizando, assim, 6 mobilizacGes para
realizacdo deste trabalho, assim, as coletas puderam ser realizadas em dias com diferentes
condic@es climaticas.

Na Tabela 14 pode ser observada a cronologia dos ensaios e, ainda, as condicdes

climaticas de cada dia de investigacdo para cada uma das areas de estudo.



Tabela 14 — Cronologia de ensaios e condi¢Oes climaticas dos dias de coleta de amostras.

Gases Local Data Amostras Condighes
Climaticas
Julho/2014 Pla4 Sol entre nuvens
Agosto/2014 P5a6 Sol entre nuvens
Camada de Setembro/2014 P7a9 Sol entre nuvens
GEE Cobertura Outubro/2014 P10a12 Sol e ventania
Novembro/2014 P13 a16 Chuvoso
Janeiro/2015 P17a21 Sol entre nuvens
Julho/2014 P1 Sol entre nuvens
Agosto/2014 P2 Sol entre nuvens
Camada de Setembro/2014 P3e4 Sol entre nuvens
BTEX Cobertura Outubro/2014 P5e6 Sol e ventania
Novembro/2014 P7al10 Chuvoso
Janeiro/2015 Plle 14 Sol entre nuvens
Julho/2014 la8 Sol entre nuvens
Agosto/2014 9al2 Sol entre nuvens
GEE Ar Atmosférico Setembro/2014 13al7 Sol entre nuvens
Outubro/2014 18a22 Sol e ventania
Novembro/2014 23a 26 Chuvoso
Janeiro/2015 27a3l Sol entre nuvens
Julho/2014 1 Sol entre nuvens
Agosto/2014 2 Sol entre nuvens
BTEX Ar Setembro/2014 3 Sol entre nuvens
Atmosférico Outubro/2014 4 Sol e ventania
Novembro/2014 5 Chuvoso
Janeiro/2015 6 Sol entre nuvens
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2.2.2  Equipamentos de campo

A coleta de amostras de gases na camada de cobertura foi realizada utilizando trés
camaras de fluxo quadradas, das quais, duas possuem uma altura de 5 cm, lados de 0,8 m, area de
0,66 m? e volume de 33,2 L (Figura 27) e a terceira possui uma altura de 5 cm, lados de 1 m, 1 m?
de area e 50 L de volume (Figura 28). O material dessas placas € constituido de aco inox.

Figura 27 — Camara de fluxo de 0,66 m2 de area e 33,2 L de volume.

..
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Figura 28 — Camara de fluxo de 1 m2 de area e 50 L de volume.

A .

-

Conectadas as camaras de fluxo, foram utilizadas seringas plasticas de 60 mL cada
(Figura 29), com valvula de abre-e-fecha, para realizacdo da coleta e armazenamento de GEE.

Estas seringas foram utilizadas, também, para a coleta de GEE no ar atmosférico no aterro.

Figura 29 — Seringa plastica de coleta e armazenamento de GEE.

Ny %
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Para o armazenamento de gases BTEX, coletados na camada de cobertura e no ar
atmosférico do aterro, foram utilizados cartuchos de carvéo ativado com leito duplo (Figura 30),

com 100 mg de leito principal e 50 mg de leito de seguranca, marca SKC, referencia 226-01.

Figura 30 — llustracdo do cartucho de carvéo ativado.

__Leito

Principal

Fonte: MONTEIRO, 2011, p. 86.

Nas coletas de BTEX, tanto na camada de cobertura quanto no ar atmosférico, foram
utilizadas bombas de ar, operadas a bateria, marca Sensidyne, referencia BDX-II, acopladas ao

cartucho de carvdo ativado, a qual é apresentada na Figura 31.

Figura 31 — Bomba de ar.
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Para a calibracdo da vazdo destas bombas, em laboratorio, foi utilizado o calibrador,
marca Bios, modelo defender 510 M (Vide Figura 32).

Figura 32 — Calibrador de vazédo das bombas de ar.

Na coleta de BTEX no ar atmosférico foi utilizado um tripé acoplado a uma chapa de aco,
conforme apresentado na Figura 33, que serviram de suporte para que a bomba, conectada ao

cartucho, ficasse posicionada proxima a 1 metro de altura do solo.

Figura 33 — Imagem do tripé e chapa de ago
para o apoio da bomba.
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Além da coleta e amostragem de gases, também foram coletadas informacgdes de
temperatura, teor de umidade, pressao e intensidade do vento durante os dias de amostragem. O

equipamento utilizado para isto foi o termo-higro-anemometro-luximetro digital portéatil, modelo

Thal-300, apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Medidor portatil termo-higro-anemometro
-luximetro digital.

2.2.3  Metodologias de Coleta

A coleta dos GEE na camada de cobertura, seguiu os seguintes passos (BOGNER;
BURTON, 1997, BORJESSON et al., 1998, CHAKRABORTY et al., 2011, JHA et al., 2008):
a) Localizacdo de fissuras ou pontos de escape preferencial dos gases na &rea de estudo;
b) Cravacdo da camara de fluxo (0,66 m?) através de pa e enxada, deixando-a totalmente
coberta, de forma a proteger principalmente as extremidades com o solo de cobertura
do aterro e agua, para que ndo houvesse escape dos gases que ali ficaram confinados,

a parte superior foi coberta para que nédo fosse aquecida pelo sol como apresentado na

Figura 35;
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c) Uma mangueira de pléstico era conectada, assim que o processo de cravacao se
finalizava, e em seguida uma seringa de 60 mL era conectada a mangueira, de modo a
coletar a primeira amostra do ponto, a qual foi nomeada como t0;

d) A mangueira era fechada, para que os gases ficassem confinados na cdmara e a seringa
nomeada e guardada em isopor;

e) As coletas seguintes foram realizadas nos tempos 5, 10 e 15 minutos, sendo chamadas
de t1, t2 e t3, seguindo sempre 0 mesmo procedimento utilizado no tempo t0;

f) Por fim a camara era retirada do local escolhido e cravada em novo ponto, para

prosseguimento das coletas.

Flgura 35 — Imagem da camara de fluxo cravada.

“x -,.". - ’w\‘ ——ry

O fluxograma da Figura 36, apresenta as etapas de coleta dos GEE na camada de
cobertura, utilizando a placa de fluxo e seringas de plasticos, em diferentes tempos de coleta, para
o calculo das taxas de emissao destes gases.
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Figura 36 — Fluxograma contendo as etapas de coleta das amostras de GEE

utilizando a metodologia da placa de fluxo e coleta com seringa
em diferentes tempos.

Escolha do local para
realizacdo do procedimento

Cravagdo da placa e
colocacdo da mangueira

[ Inicio da Coleta ]

Seringa t0

seringatl ) ——> [ Fechamento da mangueira ]
Seringa t2 /

Seringa t3

[ Fim da Coleta ]

Para a coleta de amostras de GEE no ar atmosferico do aterro foram utilizadas seringas de

60 mL de material plastico, posionadas a 1,5 metros de altura, sendo estas realizadas a cada uma

hora, onde a primeira era coletada assim que se chegava a area de estudo.
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Nas coletas de BTEX na camada de cobertura, também se utilizou a metodologia das

camaras de fluxo, seguindo os seguintes procedimentos:

a)

b)

Um dia antes da mobilizacdo para a coleta de amostras, as bombas BDX Il eram
carregadas e calibradas com uma vazao de 0,7 L min®, atraves do calibrador
Defender 510M;

Os pontos de coleta foram definidos em campo, assim como para a coleta de GEE na
camada de cobertura;

Cravacdo da camara de fluxo (1 m?) através de pé e enxada, deixando-a totalmente
coberta, assim como no procedimento dos GEE;

Apds isto, a mangueira, bomba e cartucho de carvao ativado eram conectados e dava-
se inicio ao processo de coleta, vide Figura 37. O procedimento de coleta de BTEX na
camada de cobertura tinha duracdo de uma hora;

No fim, a bomba era desligada, o cartucho nomeado e armazenado em isopor e novo
ponto de coleta escolhido para dar continuidade as coletas;

Todas as amostras foram armazenadas sob refrigeracdo (geladeira), até 0 momento da

analise.

A coleta das amostras de BTEX no solo foi realizada utilizando-se a placa de 1 m2 de

area, devido ao fato de que esta dimensdo melhor se adequou ao tempo para o preenchimento do

cartucho de carvao ativado.
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Nas coletas de BTEX no ar atmosférico foram utilizadas bombas BDX 1l, porém para
estas, a calibracdo da vazdo foi feita com um valor de 1 L min™. Em campo, tal bomba era
acoplada ao cartucho de carvao ativado e ambos apoiados sobre um conjunto tripé + base
metalica, os quais possibilitavam que o cartucho estivesse a um metro de altura do solo.

Os procedimentos de coleta tinham durag&o entre 4 e 6 horas, visto que este se processava

durante todo o tempo de permanéncia na area de estudo.

2.2.4  Andlise Cromatografica de GEE e BTEX

As amostras de GEE e BTEX, coletadas nos diferentes pontos, foram levadas ao
Laboratdrio de Andlise Instrumental da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Unidade
Resende e analisadas em cromatografo gasoso.

O cromatografo gasoso utilizado para realizacdo da analise dos GEE foi o Agilent 7890A
0 qual possui trés detectores: detector de condutividade térmica (DCT) para medir CO, em altos
niveis de concentracdo, da mesma forma que oxigénio molecular e nitrogénio; um detector de
captura de elétrons (DCE) para medir N,O e um detector por ionizacdo de chama (DIC) para
medir CH, e CO, em baixas concentracdes. Este sistema cromatografico utiliza dois canais com



85

colunas empacotadas 1/8” (HayeSep Q80/100). O primeiro canal usa duas valvulas para DIC e
DCT, em série para medir CO, usando o metanizador para converter CO, em CH,. O outro canal
com duas valvulas foi usado para medir N,O no micro DCE. Além disso, o sistema possui duas
pré-colunas para reter compostos pesados e enviar oxigénio e agua para o meio externo. O “loop”
de 1,0 mL foi mantido na temperatura de 60°C e as vélvulas a 100°C. O DIC foi operado a
250°C, DCE a 350°C e DCT a 200°C. O géas hélio foi usado como fase mével 21 mL min™. A
imagem do cromatografo gasoso utilizado para analise das amostras de GEE é apresentada na

Figura 38.

Figura 38 — Cromatografo gasoso utilizado para analise dos GEE.

A calibragdo do equipamento foi realizada utilizando-se padrbes externos (Air Liquide
Gases) e foi dividida em duas, tanto para 0 metano, quanto para o dioxido de carbono. As
amostras coletadas na camada de cobertura apresentaram concentraces elevadas, em relacdo
aquelas coletadas no ar, por isso a curva analitica daquelas amostras foi chamada de curva para
baixas concentracdes, assim como destas, de curva para altas concentracfes, apresentadas nos
ANEXOS A, B, C e D. Os coeficientes de determinacdo (R?) para as curvas em triplicata séo
apresentados na Tabela 15, assim como os limites de deteccdo e de quantificacéo.
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Tabela 15 — Limites de detec¢do e quantificacdo das curvas analiticas de GEE.

Curva Gases Limite de Deteccéo Limite de Coeficiente R2

Quantificacdo

Baixa CO, 0,15 ppm 50 ppm 0,9999
Concentracéo CH,4 35 ppm 1 ppm 0,9997
Alta CO, 0,15 ppm 5000 ppm 0,9998
Concentracéo CH,4 35 ppm 1000 ppm 0,9969

Na analise das amostras de BTEX, os cartuchos de carvdo ativado foram inicialmente
rompidos, os leitos foram extraidos e transferidos para vials de 2 mL, e mantidos sob uma placa
petri com gelo, a fim de evitar a volatilizacdo dos gases ali contidos. A estes vials foram
adicionados 1 mL de diclorometano e levados ao banho de ultrassom por 10 minutos. Em
seguida, os vials com a mistura foram deixados em repouso por alguns minutos, para que o
carvao ativado pudesse decantar. A partir de entdo, a parte liquida da mistura pode ser injetada
em cromatdgrafo para analise (MONTEIRO, 2011).

As etapas de extracdo e analise cromatografica dos cartuchos de carvéo ativado de BTEX

sdo demostradas na Figura 39.
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Figura 39 — Fluxograma contendo as etapa de analise das amostras de BTEX utilizando
a metodologia de cromatografia gasosa.

Rompimento dos cartuchos
de carvio ativado

M
W'

Vial com leito principal Vial com o leito secundario

Adicio de 1 mL de
diclorometano por vial

J

[ Banho de ultrassom por 10 ]

minutos

v

| Repouso
¥

Inje¢do no cromatografo

Fonte: Adaptado de MONTEIRO, 2011, p. 91.

O cromatdgrafo gasoso utilizado foi um Varian 450GC, acoplado a um espectrometro de
massas Varian MS220, com uma coluna capilar HP-1, de 30 m de comprimento, 0,32 mm de
espessura e 0,25 um de filme. Como fase mével, foi utilizado o hélio a 1,2mL min™, volume de
injegdo de 1,0uL sem divisdo de amostra e injetor a 200°C. A programacdo de temperatura da
coluna foi de 40°C por 4 min, seguido de rampa de aquecimento de 10°C min™ até 220°C. A

imagem deste cromatdgrafo é apresentada na Figura 40.



Figura 40 - Cromatografo gasoso utilizado para analise dos BTEX.
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A curva analitica foi realizada usando padrfes externos. Os limites de deteccdo e de

quantificacdo e coeficiente R2 de tais curvas sdo apresentados na Tabela 16. As curvas analiticas

utilizadas para realizagdo da analise destes gases se encontram no ANEXOS E a I.

Tabela 16 — Limites de deteccéo e quantificacdo das curvas de calibracdo de BTEX.

Gases Limite de Deteccéo Limite de Quantificacdo Coeficiente R2
Benzeno 12pgL? 40 pg L™ 0,9552
Tolueno 12pgL? 40 pg L™ 0,9987

Etilbenzeno 12pgL? 40 pg L™ 0,9987
m,p - Xileno 12pg L? 40 pg Lt 0,9991
0 - Xileno 12pg L? 40 pg Lt 0,999

A partir dos dados de concentracdo obtidos na analise das amostras foi possivel calcular o

fluxo emitido em cada um dos pontos, para 0 metano e o didxido de carbono.

As diferentes concentracBes obtidas nos mesmos pontos, devido aos intervalos de 5

minutos em que as amostras foram coletadas, foram utilizadas para definir a concentracdo em

relacdo ao tempo através de regressdo linear (HEGDE et al., 2003). A partir deste resultado foi

calculado o fluxo emitido em cada um dos pontos para os GEE e BTEX. Este calculo foi
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realizado utilizando-se a Equacédo 4, j& apresentada anteriormente: (BISZEK, 2006; HEGDE et
al., 2003; ASADI et al., 2013).

F = V/A x AC/At (4)

Onde F representa a taxa de emisséo do gas a ser analisado (mg m? min™), V é o volume
da camara (m®); A é a secco transversal da camara (m?); AC ¢ a diferenca de concentragdo entre
0 tempo zero e no tempo t (Mg m™) e At é o tempo de duragdo entre dois periodos de amostragem

(min).

3 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das concentragdes e das taxas de emisséo
de GEE e BTEX obtidos na coleta do ar atmosférico e na camada de cobertura, assim como
analises e avaliacOes destes resultados em relacdo a parametros meteorologicos e caracteristicas

do solo, utilizado como camada de cobertura intermediaria.

3.1 Resultados de Parametros Meteorologicos

Os parametros meteoroldgicos foram medidos com frequencia horaria, durante a
permanéncia no aterro sanitario, em todos os dias de coleta de amostras, como: temperatura do ar,

umidade relativa e intensidade do vento. Estes sdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Resumo das caracteristicas meteorologicas do aterro nos dias de coleta de amostras.

Amostras Coletadas Amostras
Umidade Intensidade
Data de na Camada de Coletadas no Ar ~ Temperatura
. relativa do vento
Coleta Cobertura Atmosférico doar (°C)
do ar (%) (m/s)
BTEX GEE BTEX | GEE
Jul/2014 P1 Pla4 1 la8 23,8-27,1 52-61 28-33
Ago/2014 P2 P5e6 2 9al2 26,3-37,3 24 - 43 2,6-33
Set/2014 P3e4 P7a9 3 13a17 285-321 56 - 64 16-18
Out/2014 P5e6 P10a 12 4 18a22  27,9-408 21-45 4-6,9
Nov/2014 P7al0 Pl13al6 5 23a26 275-294 75 -84 0-57
Jan/2015 Pllal4 Pl7a2l 6 27a31 31,6-475 25-57 24-41

Foi feita ainda, a caracterizacdo da cobertura do céu através de observagdes. Os dias de
coleta de julho, agosto e setembro de 2014 correram em dias de sol entre nuvens, sendo
observada a ocorréncia de chuvas nos dias anteriores a estas coletas. O dia de coleta de outubro
de 2014 foi caracterizado por grande intensidade de vento e umidade relativa do ar mais baixa. A
temperatura foi se elevando ao longo do dia, chegando a 40,8°C. A amostra do més de novembro
de 2014 foi a Unica em que as coletas foram realizadas com chuva, umidade relativa elevada,
temperatura amena e auséncia de ventos, em alguns momentos do dia.

A coleta de janeiro de 2015 foi caracterizada por elevadas temperaturas e umidade relativa
baixa, com sol e formacdo de poucas nuvens ao longo do dia.

A menor temperatura medida no aterro foi de 23,8°C, registrada durante a coleta do més de
julho de 2014 e a maior em janeiro de 2015, com 47,5°C. O maior valor de umidade relativa foi
observado em dia de chuva (novembro/2014), com 84%, e o menor valor em dia de muito vento
(outubro/2014), com 21%. Vale destacar que altas umidades relativas do ar influenciam na
umidade do solo da camada de cobertura, sendo assim afetam a quantificacdo da taxa de emissao
do aterro.

Foi observado que, em geral, a regido € caracterizada por fortes e constantes rajadas de vento,

e que estas sdo ainda mais forte no periodo da tarde.
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3.2 Resultados de GEE na camada de cobertura

Inicialmente, caracterizou-se o solo de cobertura, em relacdo a existéncia de fissuras, nos
pontos em que foram realizadas as coletas de amostras de GEE, assim como se pode observar na
Tabela 18.

Tabela 18 — Caracterizagdo do solo nos pontos onde foram coletadas amostras de GEE, levando-
se em consideracdo a existéncia de fissuras.

Ponto Existéncia de fissuras no Ponto Existéncia de fissuras no
momento da coleta momento da coleta

GEE P1 Sim (Grande)* GEE P12 Néo

GEE P2 Néo GEE P13 Néo

GEE P3 Néo GEE P14 Néo

GEE P4 Sim (Pequena)* GEE P15 Néo

GEE P5 Sim (Média)* GEE P16 Sim (Pequena)*
GEE P6 Néo GEE P17 Nao

GEE P7 Néo GEE P18 Nao

GEE P8 Néo GEE P19 Nao

GEE P9 Néo GEE P20 Nao

GEE P10 Néo GEE P21 Nao

GEE P11 Nao

*Tamanho das fissuras

Ao analisar as caracteristicas da Tabela 18, pode-se destacar que 0s pontos que teriam
maior propensdo a emissao de gases seriam aqueles possuiam fissuras no momento da coleta de
amostras: GEE P1, P4, P5 e P16.

Os resultados das emissdes dos GEE pela camada de cobertura sdo apresentados nas
Figuras 41 e 42, para metano e dioxido de carbono, respectivamente. A Tabela 19 apresenta tais

resultados, além das taxas de emissdo maxima, minima e média e o desvio padréo.



Figura 41 — Taxas de emisséo de metano de todas as amostras em g m™ dia™.
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Figura 42 — Taxas de emissdo de diéxido de carbono de todas as amostras em g m™ dia™.
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Tabela 19 — Resultados de emissdo de GEE na camada de cobertura intermediaria.

Taxa de Emissao de Taxa de Emissao de CO,
Data Pontos

CH,(gm?d™) (gm?d?
p1 5746 153,1
P2 485 22,7
Julho/2014 p3 454 93
P4 181,4 78,1
P5 373,1 316,1
Agosto/2014 P 11.0 15.0
p7 0,9 0,3
Setembro/2014 P8 16,0 7,7
P9 0.1 03
P10 12,3 7,0
Outubro/2014 P11 7,6 24,7
P12 14,7 6,5
P13 3,6 25,7
P14 21,1 31,9
Novembro/2014 o15 152 12.9
P16 189,2 218,5
P17 38,0 1,9
P18 59,5 3,9
Janeiro/2015 P19 0,7 0,1
P20 8,3 0,5
P21 9,3 2,0
Maximo 575,6 316,1
Minimo 0,1 0,1
Média 77,6 447
Desvio Padréo 145 83

Ao analisar as Figuras 41 e 42 ¢ possivel observar que os pontos GEE P1, P4, P5 e P16
ficaram acima da média encontrada. Conforme previsto anteriormente, devido a existencia de
fissuras na camada de cobertura, no momento da coleta das amostras.

Assim, os resultados de emissdo de GEE pela camada de cobertura serdo analisados

separadamente, devido a existencia ou nao de fissuras. Nas Figuras 43 e 44 podem observados 0s
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resultados de emissdo nos pontos com fissuras para o metano e didxido de carbono,

respectivamente.

Figura 43 - Taxas de emisséo de metano das amostras que continham fissuras no momento da
coleta, medidas em g m™ dia™.
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Figura 44 - Taxas de emissdo de dioxido de carbono das amostras que continham fissuras no
momento da coleta, medidas em g m™ dia™.
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O ponto GEE P1 apresentou a maior taxa de emissdo de metano dentre os pontos com
fissura, com um valor de 574,6 g m2 d, sendo 3,2 vezes mais elevada do que o ponto GEE P4, o
qual se apresentou com a menor taxa de emissdo, com um valor de 181,4 g m? d™. A fissura do
ponto GEE P1 foi classificada como a maior dentre as demais analisadas e a do ponto P4 como a
menor.

Para o dioxido de carbono, o ponto que apresentou maior taxa de emissao foi o GEE P5,
com um resultado de 316,1 g m? d™*, sendo 4 vezes mais elevada do que 0 menor ponto, GEE P4,
com uma taxa de emissdo de 78,1 g m? d. A fissura do ponto GEE P5 foi classificada como
média em relagdo as demais.

A média de emissdo de metano para os ponto com fissura foi de 329,6 g m? d* e a
média de dioxido de carbono foi de 191,5 g m? d*. Na Tabela 20 é apresentada, resumidamente,

a estatistica descritiva das taxas de emissdo de GEE obtidas para os pontos com fissura.



Tabela 20 — Estatistica descritiva das taxas de emissdo de GEE nos pontos com fissura.
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Gases Taxa de Emissao Taxa de Emissao Média da Taxa de Desvio
Minima (g m?*d™) Maxima (g m*? d™) Emissdo (g m?d™?) Padrio
Metano 181.4 5756 3296 186
Dioxido  de 78,1 316,1 1915 101
carbono

Nas Figuras 45 e 46 sdo observados os resultados de emissao nos pontos de coleta que

ndo apresetavam fissuras para o metano e dioxido de carbono, respectivamente.

Figura 45 - Taxas de emissdo de metano das amostras que ndo continham fissuras no momento

da coleta, medidas em g m™ dia™.
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Figura 46 - Taxas de emissdo de didxido de carbono das amostras que ndo continham fissuras
no momento da coleta, medidas em g m™ dia™.
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O ponto GEE P18 apresentou a maior taxa de emissdo de metano dentre 0s pontos sem
fissura, com um valor de 59,5 g m™ d*, com uma diferenca de 59,4 g m? d* do ponto GEE P9, o
qual se apresentou com a menor taxa de emissdo, com um valor de 0,1 g m?d™.

Para o di6xido de carbono o ponto que apresentou maior taxa de emissao foi o0 GEE P14,
com um resultado de 31,9 g m? d**, com uma diferenca de 31,8 g m? d™* do menor ponto, GEE
P19, com uma taxa de emissdo de 0,1 g m2 d™.

A média de emissao de metano para os pontos sem fissura foi de 18,4 g m? d* e a média
de di6xido de carbono foi de 10,1 g m?d™.

Ao comparar a média dos pontos com e sem fissura, observa-se que 0s pontos com
fissuras apresentaram uma média 18 vezes maior do que os sem fissura para 0 metano. Com
relacdo ao dioxido de carbono observa-se que os pontos com fissuras apresentaram uma média 19
vezes maior do que os sem fissura.

Uma observacdo importante é que mesmo sem fissuras na camada de cobertura, todos 0s
pontos apresentaram emissdo de metano e de didxido de carbono. Este fator pode ser explicado
devido ao fato do solo utilizado com jazida do aterro ter apresentado alto teor de areia em sua

composicao, apresentando uma condutividade hidraulica do solo saturado em laboratorio que
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variou da ordem de 5 x 10 m s™ com solo retirado no inicio do experimento, a 1x 10°m s™, em
amostra retirada apds decorrido um ano de monitoramento e a condutividade determinada em
campo foi da ordem de 3 x 10°m s (apresentado em 2.1.4). Ressalta-se que este valor é alto, e
mesmo sem ter sido determinado a permeabilidade ao ar , estes valores indicam que os gases tem
condicGes de migrar atraves dos vazios deste solo. Destaca-se ainda que o sistema de captacdo de

gases se encontrava passivo na area de coleta das amostras.

Na Tabela 21 é apresentada a estatistica descritiva das taxas de emissao de GEE obtidas

para os pontos sem fissura.

Tabela 21 — Estatistica descritiva das taxas de emissdo de GEE nos pontos sem fissura.

Gases Taxa de Emissao Taxa de Emissao Média da Taxa de Desvio
Minima (g m?d?) Méaxima (g m2d™?) Emissdo (g m?d?) Padrio
Metano 0.1 59.5 184 5
Dioxido de 0.1 319 101 0
carbono

Em DEVER et al., 2013 foram estudados 16 diferentes aterros da Austrélia, e 0s
resultados de emissdo pelo solo da camada de cobertura intermediaria séo divididos da mesma
forma, ou seja, resultados de pontos contendo fissuras e resultados de pontos sem fissuras,
obtendo uma média de metano 1200 g m? d* para os pontos com fissuras e 25 g m™ d* para os
pontos sem fissuras.

Tendo em vista as médias de emissdo de metano encontradas no aterro de Seropédica,
estas foram de 329,6 g m? d* e 184 g m? d*, para os pontos com e sem fissura,
respectivamente. Sendo assim, os resultados de DEVER et al., 2013, séo 3,6 vezes maiores para
0s pontos contendo fissuras e 1,3 vezes maiores para os pontos da camada de cobertura que foram
analisados sem fissuras.

Nesta mesma pesquisa, 0s resultados para o didxido de carbono na camada de cobertura
diaria nos pontos sem fissuras, indicaram uma média de 96 g m™ d, que é 9,5 vezes superior &
média encontrada no aterro de Seropédica.

Outros estudos também foram avaliados, a fim de comparar os resultados de emissédo de

metano obtidos no aterro de Seropédica. Para isso, levou-se em consideracao o tipo de sistema de
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extracdo de gas utilizado nos aterros estudados, assim como, se nos estudos foram medidas
emissdes em fissuras. Os valores de emissdes médias, encontrados para as diversas referencias
podem ser visualizados na Tabela 22, onde calculou-se a média de metano, encontrada do aterro
de Seropédica, considerando-se tanto os resultados de pontos com fissuras quanto os resultados

de pontos sem fissuras

Tabela 22 — Os valores de emissdo de metano de outros estudos.

) ) ) Considerou a
. Emissdo Média Sistema de . )
Referencias - . ) emisséo atraves de
(g m2dia™) extracdo de Gés ]
fissuras
Aterro de Seropédica 77,6 Passivo Sim
Di Bella; Di Trapani e Viviani ] )
35,4 Ativo Sim
(2011)
Park et al. (2013) 37,3 Passivo Sim
Oliveira et al. (2013) 13,7 Ativo N&o
Di Trapani; Di Bella e Viviani ] ]
25 Ativo Sim
(2013)
Abichou et al. (2006) 53,6 Sem extracdo Sim
Maciel (2003) 192,9 Sem extragdo Né&o
Mariano (2008) 81,9 Passivo Né&o

A média de emissdo apresentada em Abichou et al. (2006) foi de 53,6 g m? d*, a qual ¢
30,9% menor que a média obtida em Seropédica. Vale ressaltar que o local de estudo de Abichou
et al. (2006) néo possuia sistema de extracdo. No estudo realizado por Maciel (2003), o local de
estudo ndo possuia sistema de extragdo de gases e ndo foram consideradas as emissGes em
fissuras. Tendo apresentado uma média de emissdo 2,5 vezes mais elevada do que a obtida no
aterro de Seropédica, com um valor de 192,9 g m?d™.

Em Park et al. (2013), apesar de haver sistema passivo de extracdo de gases, a media de
emissdo de metano foi 2 vezes menor do que a presente em Seropédica, com um valor de 37,3 ¢
m? d. J4& em Mariano (2008), o qual possuia sistema passivo de extracdo e ndo foram
consideradas as emissdes em fissuras, a média de emissdo foi 1,1 vezes maior do que a de

Seropédica.
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Nos demais estudos, 0s quais possuiam sistemas de extracao ativos, as médias de emisséo

foram menores.

3.3 Resultados de GEE no Ar Atmosférico

Nas Figuras 47 e 48 pode-se observar os resultados de concentragdo dos gases GEE
obtidos no ar atmosférico logo acima da célula. Tendo em vista a inexisténcia de normas que
definam os limites de concentracdo destes gases no ar, foram também apresentados os resultados
de concentracdo de metano, dioxido de carbono e 6xido nitroso citados pelo IPCC (2014), onde
foram apresentadas as concentracbes médias desses gases no ano de 2013 na atmosfera do

planeta, representados nas figuras pela linha vermelha.

Figura 47 — Concentragdes de metano obtidas no ar atmosférico do aterro, medidas em ppm.
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Dentre as amostras de ar atmosférico coletadas no aterro, aquela que apresentou maior
concentracdo de metano foi a ATM 17, com um valor de 149,8 ppm, seguida da ATM 13, com
147,9 ppm. Ja a amostra na qual foi constatada a menor concentracdo de metano foi a ATM 21,
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que apresentou um valor abaixo de 1 ppm, seguida pela amostra ATM 16, com um valor de 3,5
ppm.

As amostras ATM 18 a 22, que apresentaram baixas concentracBes de metano, foram
coletadas no dia que os ventos estavam mais fortes, com muitas rajadas e com velocidades
variando de 4 a 6,9 m s™. Neste dia (Outubro/2014), trés das amostras coletadas tiveram
concentracdo abaixo de 10 ppm. A forte incidéncia de rajadas de vento na regido onde foi
implantado o aterro contribui para dispersao dos gases emitidos.

A média da concentracdo de metano para todas as amostras coletadas no aterro foi de 50,7
ppm, sendo 25 vezes mais concentrada do que a média citada por IPCC (2014), a qual apresentou
um valor de 2 ppm. Considerando ainda o valor citado por IPCC (2014), dentre as amostras
coletadas no aterro, 96,7% delas apresentaram concentracdes de metano acima de 2 ppm.

Apenas uma amostra de metano apresentou concentracdo abaixo da media encontrada
para outras regides. Isto evidencia a alta concentragdo de metano no ar do aterro, sendo essa uma

consequéncia das emissdes através da camada de cobertura.

Figura 48 — ConcentracOes de didxido de carbono obtidas no ar atmosférico do aterro, medidas
em ppm.
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Para o didxido de carbono, a amostra que apresentou maior concentracdo foi a ATM 6,
com 665,1 ppm, seguida da ATM 4, com 629,6 ppm. Dentre as amostras com menores
concentracgdes, se destacam a ATM 21, com 332,8 ppm e a ATM 20, com 347,4 ppm.

Assim como observado para as amostras de metano, as amostras ATM 18 a 22, que
apresentaram baixas concentragdes, foram coletadas no dia que o0s ventos estavam mais fortes.

As trinta e uma amostras de didxido de carbono coletadas no ar atmosférico do aterro
apresentaram uma média de 472,3 ppm, ja a concentracdo de didxido de carbono sugerida por
IPCC (2014) apresenta um valor médio de 395 ppm, evidenciando que esta é 1,2 vezes inferior
aquela.

Ao observar as concentracdes de metano e didxido de carbono obtidas no ar atmosférico,
constata-se que estas sdo influenciadas devido a emissdo de tais gases pela camada de cobertura
do aterro, sendo possivel observar tal relacdo de maneira mais contundente no que diz respeito ao
metano.

Na Tabela 23 ¢ possivel visualizar o resumo dos resultados de concentragdo dos GEE no

ar atmosférico do aterro.

Tabela 23 — Estatistica descritiva das concentracdes de GEE coletadas no ar atmosférico do

aterro.
Gases Concentragdo  Concentragdo Maxima Col\r/llsgr:?rgzéo Desvio
Minima (ppm m Padréo
(Ppm) (Ppm) (ppm)
Metano <1 149,8 50,7 44
Dioxido de
332,8 655,1 472,3 102

Carbono

*< = Abaixo do limite de quantificacdo

3.4 Resultados de BTEX na camada de cobertura

Na Tabela 24 foi apresentada uma caracterizacdo do solo de cobertura nos pontos em que

foram realizadas as coletas de amostras de BTEX, sendo que para isto os pontos foram separados
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em locais que apresentavam fissuras no momento da coleta e locais que ndo apresentavam

fissuras.

Tabela 24 — Caracterizacdo do solo nos pontos onde foram coletadas amostras de BTEX,
levando-se em consideracdo a existéncia de fissuras.

Ponto Existéncia de fissuras no Ponto Existéncia de fissuras no
momento da coleta momento da coleta

BTEX P1 Néo BTEX P8 Néo
BTEX P2 Néo BTEX P9 Sim (Grande)*
BTEX P3 Néo BTEX P10 Néo
BTEX P4 Néo BTEX P11 Néo
BTEX P5 Néo BTEX P12 Sim (Pequena)*
BTEX P6 Sim (Pequena)* BTEX P13 Sim (Média)*
BTEX P7 Sim (Grande)*

*Tamanho das fissuras

Ao analisar a Tabela 24, podemos destacar que os pontos que teriam maior propensao a
emissdo de gases seriam aqueles que possuiam fissuras no momento da coleta de amostras:
BTEX P6, P7, P9, P12 e P13. Os resultados das emissfes de BTEX pela camada de cobertura sdo

apresentados na Figura 49 e na Tabela 25.
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Figura 49 - Taxas de emissdo de BTEX das amostras realizadas nesse trabalho, medidas em pg
2 gs -1
m™ dia™.
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Tabela 25 — Resultados de emissdo de BTEX na camada de cobertura intermediaria.

Datas Pontos benzgnql(ug tolu_e2n0_1 etilber_lzzeplo m,p - >_<2ilego 0- xi_Izenp1
m=d) (ngm=d?)  (ngm=d7) (ngm=d?)  (ngm=d7)
Jul/2014 p1 <8x10™* 8,8 6,7 5,2 1,1
Ago/2014 P2 <8x10" 25,9 16,5 238 6,8
p3 <8x10" 3,0 13,3 4,4 2,4
Sev2014 o, <gx10* 5,0 8,3 34 2,3
P5 <8x10% 2,2 6,0 2,9 1,0
Ouwr20l4 o <gx10* 2356 54,5 158,0 79,8
p7 107,0 4864,1 964,3 3255 105,4
P8 <8x10% 3,9 4,7 3,6 1,6
Novi2014 o <gx10* 12013 555,7 2203 713
P10 <8x 10" 25,4 8,9 3,0 <8x10"
P11 <8x10" 17,6 10,6 3,3 <8x10"
Jan/2015 P12 <8x10% 226,5 1416 29,8 8,8
P13 56,9 181,7 361,5 68,4 23,5
Minimo <8x10" 2,2 4,7 2,9 <8x10"
Maximo 107 4864,1 964,3 3255 105,4
Média 12,6 530,1 165,6 66,2 27,6
Desvio Padrio 31 1295 282 101 35

*< = Valor calculado com a concentragéo referente ao Limite de Quantificacéo.

Na Figura 49 é possivel observar que os pontos BTEX P6, P7, P9, P12 e P13 visualmente
apresentam taxas de emissdo maiores do que os demais. Os pontos com maiores emissdes estdo
em acordo com a Tabela 24. Assim os resultados de emisséo de BTEX pela camada de cobertura
serdo analisados separadamente, assim como os de GEE, devido a existencia ou néo de fissuras.

Nas Figuras 50 e 51 podem observados os resultados de emissdo nos pontos com fissuras
para os BTEX. Sendo que para melhor visualizacdo dos resultados classificados como com

fissuras, os pontos BTEX P7 e P9 foram separados dos demais.



Figura 50 - Taxas de emissdo das amostras BTEX P7 e P9, com fissuras.
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Figura 51 - Taxas de emissdo das amostras BTEX P6, P12 e P13, com fissuras.
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O ponto BTEX P7 apresentou a maior taxa de emissdo para todos os BTEX dentre os
pontos com fissura, com um valor de 107 ug m? d™* de benzeno, 4864,1 pg m? d* de tolueno,
964,3 ug m2 d* de etilbenzeno, 325,5 pg m? d* de m,p-xileno e 105,4 pg m? d* de o-xileno. A
taxa de emissdo de benzeno no ponto BTEX P7 é 1,9 vezes mais elevada que a encontrada no
ponto BTEX P13 (56,9 ng m? d™), o qual possui a segunda maior taxa de emisséo deste gés.

Para o tolueno, o ponto BTEX P7 é 3,8 vezes maior que o ponto BTEX P9, que
apresentou a segunda maior emissdo, com 1291,3 ugm?d™.

Seguindo a linha de comparacdo do ponto BTEX P7 com o ponto que apresentou o
segundo o maior resultado de emisséo, o etilbenzeno se apresentou 1,7 vezes maior no ponto
BTEX P7 que no ponto BTEX P9, o m,p-xileno, 1,4 vezes maior no ponto BTEX P7 que no
ponto BTEX P9 e o o-xileno foi 1,3 vezes maior no ponto BTEX P7 que no ponto BTEX P6.

Vale destacar que os pontos BTEX P7 e P9 apresentaram as maiores fissuras em relacéo
aos demais pontos.

A média de emissdo para os cinco pontos com fissura foi de 32,8 pg m? d* para o
benzeno, 1359,8 pg m? d* para o tolueno, 415,5 pg m? d* para o etilbenzeno, 162,2 ug m? d*
para o m,p-xileno e de 57,8 pg m? d* para o o-xileno. Na Tabela 26 é apresentada a estatistica

descritiva das taxas de emisséo de BTEX obtidas para os cinco pontos com fissura.

Tabela 26 — Estatistica descritiva das taxas de emissdo de BTEX nos pontos com fissura.

Gases Emissdo Minima (ng  Emissdo Méaxima Média da Taxa de Desvio
m?2d?) (ng m?d?) Emiss&o (ng m?d™) Padrao
Benzeno <8x10™* 107 32,8 48
Tolueno 181,7 4864,1 1359,8 2013
Etilbenzeno 54,5 964,3 415,5 363
m,p-Xileno 29,8 325,5 162,2 120
o-Xileno 8,8 105,4 57,8 40

*< = Valor calculado com a concentracdo referente ao Limite de Quantificacéo.

Na Figura 52 podem ser observados os resultados de emissédo nos pontos sem fissuras e na

Tabela 27 é apresentado a estatistica descritiva de tais resultados.
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Figura 52 - Taxas de emissdo de BTEX das amostras coletadas em pontos que nao continham
fissuras, medidas em pg m? dia™.
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Ao analisar os resultados dos pontos sem fissuras, observa-se que em nenhum deles foram
obtidos valores acima do limite de quantificacdo, ficando estes, abaixo de 8 x 10 ug m? d™.

O ponto BTEX P2 apresentou a maior taxa de emissdo para todos os TEX dentre os
pontos sem fissura, com um valor de 25,9 pg m? d™* de tolueno, 16,5 pg m? d™* de etilbenzeno,
23,8 ug m? d* de m,p-xileno e 6,8 pg m? d™* de o-xileno.

A taxa de emissdo de tolueno no ponto BTEX P2 1,02 vezes mais elevada do que a
encontrada no ponto BTEX P10 (25,4 ug m? d™), o qual possui a segunda maior taxa de emissdo
deste gas.

Seguindo a linha de comparacdo do ponto BTEX P2 com o ponto que apresentou o
segundo o maior resultado de emissdo, o etilbenzeno se apresentou 1,2 vezes mais elevado no
ponto BTEX P2 que no ponto BTEX P3, o m,p-xileno, 5,4 vezes mais elevado no ponto BTEX
P2 do que no ponto BTEX P3 e 0 o-xileno 2,8 vezes mais elevado no ponto BTEX P2 do que no
ponto BTEX P3.
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A média de emissdo para os ponto sem fissura foi de 11,5 pg m? d™* para o tolueno, 9,4 ug
m2 d* para o etilbenzeno, 6,2 pg m? d™ para o m,p-xileno e de 1,9 pg m? d* para o o-xileno.

Ao comparar as médias de emissdo dos pontos com e sem fissura, observa-se que 0s
pontos com fissura possuem médias mais elevadas, sendo 118 vezes maiores para o tolueno, 44
vezes para o etilbenzeno, 26 vezes para o m,p-xileno e 30 vezes para o-xileno.

Com relacéo as médias de emissdo obtidas para o benzeno, verifica-se que os pontos com
fissuras apresentaram um valor de 32,8 pg m™? d, contudo, ndo foram obtidas médias deste gés
nos pontos sem fissura.

Ressalta-se a existéncia de emissdes, mesmo sem haver fissuras na camada de cobertura,
em todos os pontos. Este fator pode ser explicado devido ao fato do solo utilizado com jazida do
aterro ter sido caracterizado com uma alta permeabilidade, fazendo como que os gases tenham
condicdes de sair através dos vazios deste solo. Destaca-se, também, o fato dos pocos de extracdo

estarem passivos na area de coleta das amostras.

Tabela 27 — Estatistica descritiva das taxas de emissdo de BTEX nos pontos sem fissura.

Gases Emissdo Minima (ng  Emissdo Méaxima Média da Taxa de Desvio
m?2d?) (ng m?d?) Emiss&o (ng m?d™) Padrao
Benzeno <8x10™* <8x10"* - -
Tolueno 2,2 259 11,5 10
Etilbenzeno 4.7 16,5 9,4 4
m,p-Xileno 2,9 23,8 6,2 7
0-Xileno <8x10™** 6,8 1,9 2

*< = Valor calculado com a concentracdo referente ao Limite de Quantificacéo.

Como se pode observar, o tolueno é o BTEX com maior contribuicdo méassica em relacdo
aos outros, tanto nos pontos com fissuras como nos pontos sem fissuras, com uma média de
emissdo total de 492,2 ug m? d™, representando um percentual de 66%, em relagdo as outras
médias (Figura 53). Este resultado esta em acordo com Gallego et al. (2014) que encontrou um
valor de 61% do volume total de BTEX medido, em aterro industrial (GALLEGO et al., 2014).

Neste estudo, o composto que apresentou maior percentual de emissdo média, apds o
tolueno, foi o etilbenzeno, com um valor de 21%, seguido dos gases m,p-xileno (9%), o-xileno
(3%) e benzeno (1%).



110

Figura 53 — Percentual da distribuicdo méassica média das emissdes dos BTEX.
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Através das médias de emissdo de BTEX foi calculada a relagdo entre eles, utilizando
como base o etilbenzeno (ZOU et al., 2003, GALLEGO et al., 2014 e DURMUSOGLU; FATIH
e KARADEMIR, 2010). O etilbenzeno foi estipulado como base para que os resultados obtidos
pudessem ser comparados com outros trabalhos realizados. Assim a relagdo B:T:E:X encontrada
foi de 0,1:3:1:0,6, a qual foi comparada com outros estudos de emissdo de BTEX em aterros

sanitarios e industriais, assim como mostra a Tabela 28.

Tabela 28 — Comparacgéo da relacdo da emissdo dos BTEX com outros estudos.

Referencia B:T:E:X Tipo de Aterro
Este Trabalho 0,1:3:1:0,6 Municipal
(GALLEGO et al., 2014) 4:18:1:5 Industrial*
(SCHEUTZ et al., 2008) 0:1:1:4 Municipal
(BARLAZ et al., 2005) 7:44:1:23 Industrial*

*Industrial = Classe I.

Na Tabela 28 ¢é possivel observar que os resultados de emissdao de BTEX encontrados no
aterro de Seropédica foram menores do que os resultados encontrados para os aterros industriais
de Gallego et al. (2014) e Barlaz et al. (2005). Em comparagdo com os resultados de Scheutz et
al. (2008) observa-se que as emissdes de benzeno e tolueno foram menores do que as encontradas
em Seropédica, ja os valores de xilenos foram maiores em Scheutz et al. (2008).
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A analise de correlacdo, atraves do coeficiente de determinagdo (R?), calculado devido a

relacdo entre as emissdes de cada um dos gases, pode ser observado na Tabela 29.

Tabela 29 — Anélise de correlacdo (R?) entre as emissdes de gases BTEX.

Gases Tolueno Etilbenzeno m,p-Xileno o-Xileno
Benzeno 0,719 0,7162 0,4522 0,3859
Tolueno 0,8483 0,7396 0,6279
Etilbenzeno 0,7935 0,6695
m,p-Xileno 0,9105

Ao analisar as correlacdes da Tabela 29 é possivel observar que estas se apresentaram
mais altas entre os m,p-xileno e o-xileno (R = 0,9105) e tolueno e etilbenzeno (R2 = 0,8483),
evidenciando que tais componentes tenham mesma fonte, geracdo ou formacdo (GALLEGO et
al., 2014). Vale ressaltar a boa correlagdo dos o-xileno e m,p-xileno com o tolueno (R2=0,6279 e
R2? = 0,7396) e com o etilbenzeno (R? = 0,6695 e R? = 0,7935), assim como do benzeno com o
tolueno (R2=0,719) e o etilbenzeno (R2=0,7162).

Ja os valores de correlacdo para o benzeno e os m,p-xileno (R2 = 0,4522) e o-xileno (Rz =
0,3859), mostram que estes gases possuem baixa correlagdo, o que poderia indicar diferentes
fontes de emissdo. Entretanto, como a coleta esta sendo feita direto da fonte é possivel que essas

baixas correlacdes sejam justificadas pela heterogeneidade dos residuos formadores dos gases.

3.5 Resultados de BTEX no Ar Atmosférico

Foram coletadas seis amostras de ar atmosférico para gases BTEX, os quais foram
realizados nos meses de julho, agosto, setembro, outubro e novembro do ano de 2014 e janeiro de
2015.

Na Figura 54 pode se observar os resultados de concentracdo dos gases BTEX obtidos no
ar atmosférico logo acima da célula 1 do aterro de Seropédica e na Tabela 30 sdo apresentados

tais resultados resumidamente.



Figura 54 — Concentracdo de BTEX no ar atmosférico.
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Tabela 30 — Resumo das concentra¢fes de BTEX no ar atmosférico.
Gases Concentracéo Concentracéo Con(':\g?]?rlz C;% ( Desvio
Minima (pg m™) Maxima (ug m) m.3)g M padrio
Benzeno <0,2* <0,2* - -
Tolueno <0,2* 4,8 2,1 2
Etilbenzeno <0,2* 2,9 1,3 1,3
m,p-Xileno <0,2* 1,2 0,5 0,5
0-Xileno <0,2* 0,5 0,1 0,2

*< = Valor abaixo do Limite de Quantificag&o.

Ao avaliar a Figura 54, percebe-se que as amostras de ar coletadas para o benzeno tiveram

concentracdes abaixo de 0,2 pg m™, ou seja, abaixo do limite de deteccao.

A amostra BTEX ar 4 se destacou pela menor concentracdo de todos os BTEX, em

relac&o as demais, visto que todos os valores se encontram abaixo de 0,2 ug m™. Esta amostra foi

coletada no dia com maior registro de intensidade do vento.



113

Em contrapartida, a amostra BTEX ar 3 se apresentou maiores valores de concentracao,
apresentando uma concentracio de 4,8 pg m™ para o tolueno, 2,9 pg m™ para o etilbenzeno, 1,2
ug m™ para 0 m,p-xileno e 0,5 pg m™ para o o-xileno.

As médias de concentragio no ar atmosférico foram de 2,1 pg m™ para o tolueno, 1,3 pg
m™ para o etilbenzeno, 0,5 pg m™ para 0 m,p-xileno ¢ 0,1 pg m™ para o o-xileno.

Assim como foi detectado para os dados de emissdao de gases BTEX pela camada de
cobertura, o tolueno apresentou maiores valores em relacdo aos outros gases, com uma média de
concentracdo de 2,14 ug m™, representando um percentual de 53%, em relacdo as outras médias.
Este fator também ocorre em outros estudos, em aterros sanitarios (DURMUSOGLU; FATIH e
KARADEMIR, 2010, ZOU et al., 2003 e KIM e KIM, 2002).

O etilbenzeno tem o segundo maior percentual, com um valor de 33%, seguido do m,p-
xileno com 13%, o-xileno com 2% e benzeno com 0%. A mesma distribui¢do percentual massica
dos BTEX foi observada para a média de emissdo pela camada de cobertura de BTEX como

apresentada na Figura 55.

Figura 55 — Percentual da média de concentracdo no ar atmosférico de BTEX.
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Ao avaliar a relacdo das concentragdes de BTEX, (DURMUSOGLU; FATIH e
KARADEMIR, 2010, ZOU et al., 2003 e KIM e KIM, 2002), foi observado que a concentragdo
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destes gases na atmosfera do aterro de Seropédica foi menor do que as encontradas em outros
estudos feitos em aterros, com apresentado na Tabela 31. Associando as emissdes de BTEX
através da camada de cobertura com as condi¢cdes meteorologicas do local, com a presenca
constante de rajadas de vento, se justifica as concentragdes de BTEX no ar mais baixas do que

em outros trabalhos.

Tabela 31 — Comparacdo da relagéo da concentracdo no ar dos BTEX com outros estudos.

Referencia B:T:E:X Tipo de Aterro

Aterro de Seropédica 0,0:1,6:1:0,4 Municipal
Durmusoglu; Fatih e Karademir (2010) 1:5:1:1 Municipal
Kim e Kim (2002) 1:8:1:3** o

. . Municipal
Kim e Kim (2002) 2:9:1:2*
Zou et al. (2003) 4:6:1:2** Industrial e
Zou et al. (2003) 3:5:1:2* Municipal***

*Verdo, **Inverno, *** Industrial = Classe I.

A relacdo entre benzeno e tolueno (B:T), pode ser a melhor delas para se avaliar a fonte
de emissdo. Para este estudo foi constatada uma relacdo entre as médias de concentracdo de
benzeno e tolueno de 0,08. Segundo Vega et. al. (2000), tal relagdo, demonstra que as
concentracdes encontradas no aterro estdo relacionadas fontes devido a degradacéo de diferentes

residuos ali dispostos, como agentes desengordurantes, tintas e produtos de limpeza.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho observou-se que a camada de cobertura intermediaria do aterro sanitario de
Seropédica ndo vem agindo de forma efetiva na contencéo da emissao de gases gerados, devido a
degradacéo dos residuos solidos ali depositados. Foram encontrados valores de taxa de emissao
relevantes, tanto para os gases de efeito estufa quanto para 0s compostos organicos

monoaromaticos, mesmo em locais onde a camada de cobertura ndo apresentava fissuras.
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Destaca-se que o sistema de captacdo de gases se encontrava passivo na area de coleta das
amostras.

Tais emissdes estdo vinculadas, principalmente, ao fato de o solo utilizado com jazida do
aterro ter apresentado alto teor de areia em sua composi¢do e valor de condutividade hidraulica
elevado, e mesmo sem ter sido determinado a permeabilidade ao ar , estes valores indicam que os
gases tem condi¢des de migrar atraves dos vazios deste solo.

N&o foram observadas emissbes de benzeno em pontos em que ndo havia fissuras na
camada de cobertura.

Em se tratando de emissbes através de fissuras, foram constatadas taxas emissdes altas
para os GEE e para os BTEX, verificando-se que a existéncia destas irregularidades na camada
de cobertura foram capazes de acentuar a emissao em 18 vezes para 0 metano e 19 vezes para o
diéxido de carbono, bem como 118 vezes para o tolueno, 44 vezes para o etilbenzeno, 26 vezes
para 0 m,p-xileno e 30 vezes para o-xileno.

A média de emissdo de GEE medidas no aterro sanitario de Seropédica foi coerente as
médias de estudos realizados em aterros de diversos paises. Em relacdo a comparacdo da emissao
de BTEX com outras pesquisas realizadas no exterior, foi possivel observar que o aterro de
Seropédica apresentou emissdes similares em relacdo ao aterro de residuos municipais e inferior
aos aterros de residuos classe I.

Com relacdo as concentracbes de GEE no ar atmosférico do aterro sanitario de
Seropédica, foi observado que mesmo com a forte incidéncia de rajadas de vento na regido,
contribuindo para a dispersdo dos gases emitidos, foram encontradas concentracfes elevadas de
metano e dioxido de carbono, em comparacdo com as concentragdes citadas por IPCC (2014). A
concentragdo de metano no ar logo acima do aterro foi a mais elevada, visto que apresentou uma
média 25 vezes maior.

Em se tratando das concentragGes de BTEX no ar, estas ndo foram constatadas para o
benzeno, porém foram constatadas para os demais gases, apesar da regido apresentar constantes
rajadas de vento. Além disso, foram observadas menores concentracfes, dos gases estudados, no
ar em dias em que a intensidade do vento foi mais elevada.

Estes resultados indicam que nos casos de grandes aterros, em que as camadas de
cobertura intermediarias permanecem por um periodo maior, uma aten¢do maior para a operacao

e a construcdo dessas camadas se faz necessaria.
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4.1 Sugestdes

e Devido aos resultados de emissdo de BTEX encontrados e aos resultados
observados na cromatografia, sugere-se a busca por emissdes de outros compostos organicos

volateis, levando em consideracdo sua identificacdo e quantificacao;

e Relacionar as emissfes encontradas com estudos de dispersdo de pluma de gases,
a fim de verificar os impactos das emissdes dos gases nas populac@es que moram préximas ao

aterro;

e Estudar diferentes tipos de camadas de cobertura, buscando alternativas mais

eficazes de contencdo da emissao de gases do aterro.
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ANEXO A

Curva Analitica - Altas Concentragbes de Metano
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ANEXO C

Curva Analitica - Baixas Concentra¢des de Metano
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ANEXO D

Curva Analitica - Baixas Concentracgdes de Didxido de
Carbono
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ANEXO E
Curva Analitica - Benzeno
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ANEXO F

Curva Analitica - Tolueno
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ANEXO G

Curva Analitica - Etilbenzeno
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ANEXO |

Curva Analitica - o-Xileno
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