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RESUMO

ARAUJO, T. T. Estudo experimental de emissoes fugitivas de biogas em camadas de
cobertura de uma célula de aterro sanitario. 2016. 149f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

A disposigdo de residuos soélidos em aterros sanitarios geram subprodutos através de
processos de biodegradacdo aerdbia e anaerdbia em forma de liquidos e gases, que precisam
ser monitorados, tratados e/ou aproveitados. Os gases oriundos da biodegradacao dos residuos
nos aterros sanitarios sdo compostos basicamente por metano (CH4) e gas carbonico (CO.),
que provocam um sério problema de poluigao atmosférica a niveis local e global. Os projetos
de aterros sanitdrios contemplam sistema de captacdo de biogas para a geracdo de energia.
Nesse contexto, empregam-se os sistemas de cobertura que possuem dentre os seus objetivos,
a retencdo das emissoes fugitivas de biogas para a atmosfera. A pesquisa foi realizada na fase
de operagdo do aterro sanitario de Seropédica no Rio de Janeiro, e tem por objetivo comparar
as emissOes fugitivas de CHs e CO2 em trés sistemas de cobertura construidos em célula
experimental: convencional, barreira capilar e evapotranspirativa. As investigagdes de campo
consistiram em ensaios de placa de fluxo para mensurar a composicao do biogas e o fluxo
pelas camadas de cobertura. Os ensaios foram realizados no periodo de agosto de 2014 a
fevereiro de 2016. Os resultados indicaram que as emissdes de biogds na camada
convencional variaram de 7,5 a 389,0 g/m?.dia para o CHs e de 29,0 a 843,4 g/m?.dia para o
CO». Na camada de barreira capilar, as emissdes de CHy4 variaram de 7,2 a 369,2 g/m?.dia e as
emissdes de CO» variaram de 37,4 a 961,3 g/m’.dia. A camada evapotranspirativa
proporcionou o melhor desempenho em relacdo as demais camadas de cobertura,
apresentando varia¢do de 5,0 a 68,9 g/m®.dia para as emissdes de CHa e de 36,5 a 207,6
g/m?.dia para as emissdes de CO,. A vegetagio neste tipo de cobertura mostrou-se um fator
decisivo para a protecdo da camada, reduzindo as emissdes de biogas para a atmosfera.

Palavras-chave: Aterro sanitario; Camadas de cobertura; Camada evapotranspirativa; Barreira

capilar; Fluxo de gas.



ABSTRACT

ARAUJO, T. T. Experimental study of biogas fugitive emissions cover layers of a landfill cell.
2016. 149f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The disposal of solid waste in landfills generates by-products through aerobic and
anaerobic biodegradation processes in the form of liquids and gases, which need to be
monitored, processed and/or used. The gases from the waste biodegradation in landfills are
composed primarily of methane (CHs4) and carbon dioxide (COy), which causes a serious
problem of local air pollution and global levels. Landfills projects include biogas collection
system for power generation. In this context, are employed in the roofing systems that have
among its objectives, the retention of biogas fugitive emissions to the atmosphere. The survey
was conducted in the operation phase of the landfill Seropédica in Rio de Janeiro, and aims to
compare the fugitive emissions of CH4 and CO; in three roofing systems built on
experimental cell: conventional, capillary barrier and evapotranspiration. The field
investigations consisted of the flow plate assays to measure biogas composition and flow
through the layers of coverage. The tests were performed from August 2014 to February
2016. The results indicated that in conventional biogas emission layer ranged from 7,5 to
389,0 g/m%.day for CH4 and 29,0 to 843,4 g/m*.day for CO.. In capillary barrier layer, CH4
emissions vary from 7,2 to 369,2 g/m*.day and CO, emissions ranged from 37,4 to 961,3
g/m?.day. In evapotranspiration layer provided the best performance in relation to other layers
of coverage, with varying from 5,0 to 68,9 g/m?.day for CHs and 36,5 to 207,6 g/m?.day to
CO; emissions. The vegetation in this type of coverage proved to be a decisive factor for the
protection layer by reducing emissions of biogas to the atmosphere.

Keywords: Landfill; Cover layers; Evapotranspiration layer; Capillary barrier; Gas flow.
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INTRODUCAO

Acreditava-se no passado que a natureza teria a capacidade de suporte para absorver
qualquer quantidade de residuos antropogénicos sem causar incomodo as comunidades
geradoras. A disposi¢cdo dos residuos solidos urbanos ou industriais em vazadouros foi uma
pratica realizada por séculos. A partir de condigdes insalubres causadas a sociedade pelos

depositos irregulares, iniciou-se a pratica de disposi¢do em aterros sanitarios.

A Norma Brasileira Técnica — NBR 8.419 de 1984 (ABNT, 1984) define aterro
sanitario de residuos s6lidos urbanos como uma obra de engenharia, onde a disposigao final
no solo ndo cause danos a satide publica, minimizando assim seus impactos ambientais. Desta
forma, ¢ fundamental que haja um monitoramento ambiental e geotécnico durante a sua

implantagdo, operacdo e encerramento.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), os residuos sélidos urbanos quando langados
nos aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes, geram subprodutos através de processos de
biodegradacdo aerobia e anaerobia em forma de liquidos e gases, que precisam ser
monitorados e tratados e/ou aproveitados. Devido as caracteristicas fisico-quimicas e
microbiologicas, o lixiviado tem alto poder poluidor, € o biogas que ¢ classificado como gas

de efeito estufa (GEE), contribui para o aquecimento global.

Em dezembro 2015, foi assinado o Acordo de Paris no ambito da Convencao — Quadro
das Nag¢des Unidas sobre a Mudanga do Clima, visando a ado¢ao de uma economia de baixo
carbono até o fim deste século. Dentre os objetivos da convengdo, estd o de promover o baixo
desenvolvimento de emissdes de gases de efeito estufa. Neste acordo, o Brasil se compromete

a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% até 2025.

Os gases oriundos da biodegradacdo dos residuos sélidos nos aterros sanitarios sao
compostos basicamente por metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,). A emissdo
descontrolada do biogas ¢ um sério problema de polui¢ao atmosférica a niveis local e global
que necessita ser mitigado. Para Maciel (2003) os efeitos desta geragdo e liberagdo dos gases
localmente variam do simples mau odor até possiveis doengas para a comunidade do entorno

ao aterro.
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No Brasil, a maioria dos aterros possui cobertura com camada homogénea de solo
compactado, em grande parte usando solos argilosos. Essas camadas tem a funcdo de
minimizar a infiltracdo de agua de chuva e impedir a passagem dos gases gerados para a

atmosfera, ja que ¢ o elo existente entre o ambiente interno dos residuos e a atmosfera.

Alternativas de utilizacao do biogas sdo ainda incipientes no Brasil. A queima do gés
metano em aterros contribui para a mitigacdo do aquecimento global, mas o gés pode ser
reaproveitado como fonte de energia elétrica. Portanto, a diminuicdo das emissdes fugitivas

deste biogés deve ser evitada na camada de cobertura do aterro sanitario.

Cada material ou sistema de cobertura estd associado a problemas potenciais,
vantagens e desvantagens, portanto, cada aterro sanitario tera a sua particularidade na escolha
da camada de cobertura de modo que atendam de forma eficiente as fungdes requeridas para

os quais foi proposto.

Para Maciel (2003), o desempenho das camadas de cobertura, com relacdo aos
objetivos a que se propde, pode variar ao longo do tempo, devido a fatores que estdo
intimamente ligados as caracteristicas do solo tais como estrutura, indice de vazios, grau de
compactagdao ¢ umidade de compactagdo, e também das variagdes climaticas, precipitacdo e

pressdo atmosférica.

A justificativa da pesquisa vem da necessidade do controle das emissdes de biogas,
reduzindo assim a possibilidade de instabilidade dos aterros, minimizando a migragdo de
gases para outras regides circunvizinhas e emissdes atmosféricas, além de contribuir na matriz
energética dos aterros sanitarios. Em aterros de grande porte, em funcdo de questdes
operacionais, muitas vezes as camadas intermediarias ficam expostas por 2 ou 3 anos até
receberem os residuos novamente. Estas camadas ndo tem o controle de execug¢do de uma

camada final, portanto, medir as emissoes nestas camadas tem relevancia.

Nesse contexto, ¢ de fundamental importancia o estudo de camadas de cobertura de
residuos solidos que apresentem caracteristicas que promovam a retencdo do biogas,
reduzindo assim as emissoes para a atmosfera, principalmente nos casos onde a exploragao do

biogas ndo seja técnica e economicamente viaveis.

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar as emissdes de biogds, enfocando o
metano, em camadas de cobertura do tipo convencional, barreira capilar e evapotranspirativa,

implantadas em células experimentais no aterro sanitario de Seropédica — RJ. Os objetivos
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especificos foram identificar as emissdes fugitivas de gis metano através das camadas de
cobertura por meio de ensaios de placa de fluxo; e determinar experimentalmente o fluxo de

gases através das trés camadas de cobertura por meio de ensaios de campo (placa de fluxo).

Este trabalho encontra-se organizado em quatro capitulos. O capitulo 1 apresenta a
revisao da literatura, onde sao abordados aspectos relacionados com a geragao do biogas e os
tipos de camadas de cobertura normalmente utilizados em aterros sanitarios. No capitulo 2 sao
apresentadas a metodologia, com a descri¢do do aterro sanitdrio, da area de estudo, dos
equipamentos utilizados nos ensaios de campo e a metodologia de placa de fluxo. O capitulo
3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios e suas respectivas discussdes. Posteriormente,
sdao apresentadas as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras. Por fim, seguem-se as

referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do desenvolvimento do trabalho e o apéndice.
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1. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados topicos de interesse a questdo do desempenho das
camadas de cobertura em aterros sanitarios. Introduziu-se inicialmente um panorama dos
residuos solidos urbanos no Brasil e mais especificamente no Estado do Rio de Janeiro.
Foram abordados conceitos relevantes ao entendimento da emissdo fugitiva de gas, cuja
ocorréncia se relaciona diretamente com um dos objetivos das camadas de cobertura, sendo
mencionados também os tipos de cobertura mais utilizados e alguns trabalhos presentes na

literatura que abordam sobre o tema.

1.1. Panorama dos Residuos Solidos Urbanos no Brasil

A ABRELPE (Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais) publicou para o ano de 2014 o panorama dos residuos sélidos no Brasil, onde
conclui que foram gerados 78.583.405 toneladas de residuos sélidos urbanos no Brasil no ano
de 2014, tendo uma geragdo per capita de 387,63 kg/hab./ano. Ja a coleta foi de 71.260.045
toneladas no ano. A comparagao entre a quantidade de RSU gerada e a coletada em 2014
mostra que o pais contou com um indice de cobertura de coleta de 90,6%, levando a
constatagdo de que pouco mais de 7 milhdes de toneladas deixaram de ser coletadas no pais
neste ano e, consequentemente, tiveram destino improprio (ABRELPE, 2014; IBGE, 2010). A
Tabela 1 mostra os indices de geracdao de residuos para cada regido do pais para os anos de

2013 e 2014.
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Tabela 1 — Geragdo de residuos so6lidos por regides do Brasil nos anos de 2013 e 2014.

2013 2014
Regides BSU Gerado (t/dia) / Populacio BSU Gerado (t/dia) /
Indice (Kg/hab./dia) Urbana (hab.) Indice (Kg/hab./dia)
Norte 15.169 /0,892 17.261.983 15.413 /0,893
Nordeste 53.465/0,958 56.186.190 55.177 /0,982
Centro- 16.636 /1,110 15.219.608 16.948 /1,114
QOeste
Sudeste 102.088 / 1,209 85.115.623 105.431 /1,239
Sul 21.922 /0,761 29.016.114 22.328 /0,770
BRASIL 209.280/ 1,041 202.799.518 215.297 /1,062

Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2014, p. 41.

Com relacdo aos residuos solidos urbanos coletados, a Tabela 2 mostra que em 2014
houve um acréscimo na quantidade de residuos coletados em comparacao ao ano de 2013. Na
Tabela 3 pode-se visualizar que a regido Sudeste continua respondendo por mais de 50% dos

RSU coletados e apresenta maior percentual de cobertura dos servigos de coleta no pais.

Tabela 2 — Quantidade de residuos solidos urbanos coletados por regides do Brasil.

Regioes 2013 2014
RSU Total (t/dia) RSU Total (t/dia)

Norte 12.178 12.458
Nordeste 41.820 43.330
Centro-Oeste 15.480 15.826
Sudeste 99.119 102.572
Sul 20.622 21.047
Brasil 189.219 195.233

Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2014, p. 39.
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Tabela 3 — indice de Abrangéncia da Coleta de RSU por regides do Brasil.

indice de Abrangéncia da Coleta de RSU

Regides
(%)
Norte 80,83
Nordeste 78,53
Centro-Oeste 93,38
Sudeste 97,29
Sul 94,26
Brasil 90,68

Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2014.

Quanto a composi¢do gravimétrica dos residuos solidos, a Tabela 4 apresenta

quantitativamente a estimativa de participagdo por tipos de residuos coletados no Brasil em

2008, mencionados no Plano Nacional de Residuos Solidos de 2011.

Tabela 4 — Estimativa da composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos no Brasil em 2008.

Residuos Participacao (%) Quantidade (t/dia)
Material reciclavel 31,9 58.527,40
Metais 2,9 5.293,50
Ago 2,3 4.213,70
Aluminio 0,6 1.079,90
Papel, papeldo e tetrapak 13,1 23.997,40
Plastico total 13,5 24.847.90
Plastico filme 8,9 16.399,60
Plastico rigido 4,6 8.448,30
Vidro 2,4 4.388,60
Matéria orgéanica 51,4 94.335.10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100,0 183.481,50

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

As formas mais usuais de disposicao final de residuos s6lidos urbanos no Brasil sdo os

lixdes (ou vazadouros) a céu aberto, os aterros controlados e os aterros sanitarios. Cada uma
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dessas disposi¢des possui particularidades, porém, em termos de preservagdo e prote¢do do
meio ambiente, a disposicdo em aterros sanitarios apresenta-se como a melhor alternativa,
entre as citadas, haja vista que leva em consideracao critérios de engenharia e prote¢ao do

meio ambiente e saude para implantagdo, operacao e manutengao do sistema.

A disposicao final de RSU no Brasil encontra-se em um periodo de transicdo e
adequagdo a Lei Federal 12.305/2010, que determinou a erradicagdo da disposi¢ao de residuos
em vazadouros até o final do ano de 2014. De acordo com a ABRELPE (Associagdao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais), a Figura 1 mostra os
percentuais da utilizagdo das trés modalidades de destinacdo final de RSU praticadas em

diversos municipios do Brasil.

Figura 1 — Destinag¢do final dos RSU no Brasil em
2013 e 2014 (t/dia).

113.975
110.232
45041 47272
sas 32945 3_3_'?,35
2013 2014 2013 2014 2013 2014
58,3% 58,4% 24 3% 24 2% 17,4% 17 4%
Aterro Controlado Lixdo

Fonte: ABRELPE, 2014, p. 43.

A andlise da Figura 1 mostra que a maior massa de residuos solidos coletada no pais
corresponde a alternativa ambientalmente adequada, onde os residuos sdo dispostos em
aterros sanitarios. Conclui-se que a situacdo da destinag@o final dos RSU no Brasil em 2014

manteve-se estavel em relacao a 2013.

Vale ressaltar que os dados apresentados na Figura 1 ndo retrata a verdadeira situagao
das cidades brasileiras, haja vista que as maiores geragdes de residuos estdo concentradas nas
metropoles, as quais geralmente dispdem os residuos solidos coletados em aterros sanitarios.
Os municipios de pequeno porte, com até 50.000 habitantes (IBGE, 2010), que sdo maioria no

Brasil, normalmente fazem uso dos aterros controlados e/ou lixdes.
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1.1.1. Panorama dos Residuos Sélidos Urbanos no Municipio do Rio de Janeiro

Dados da COMLURB (2014) mostram que diariamente na cidade do Rio de Janeiro,

sdo coletadas cerca de 10.000 toneladas de residuos sélidos produzidos por toda a cidade.

A nova Central de Tratamento de Residuos CTR-Rio, em Seropédica, inaugurada em
19 de abril de 2011, implantada em uma darea de 220 hectares, passou a receber
gradativamente os residuos gerados na cidade do Rio de Janeiro, viabilizando o processo de
desativagdo do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho-AMJG, em Duque de Caxias. No
decorrer de 2011, a quantidade de residuos inicialmente vazados, da ordem de 1.000 t/dia,

passou a 5.500 toneladas didrias no final deste mesmo ano (PMGIRS, 2012).

De acordo com a COMLURB (2014), ao se analisar a série histdrica da composicao
gravimétrica dos residuos solidos domiciliares no municipio do Rio de Janeiro, percebe-se
que a matéria organica e os residuos reciclaveis representam mais que 90% do total do residuo

domiciliar. O restante ¢ representado pelos rejeitos, que correspondem por 7,7%.

A Tabela 5 mostra a série historica da composi¢ao gravimétrica dos residuos soélidos

domiciliares no municipio do Rio de Janeiro.



Tabela 5 — Série historica da composi¢ao gravimétrica de residuos so6lidos do Municipio do Rio de Janeiro.
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Série Histérica do Municipio do Rio de Janeiro - % em Peso

Ano 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Componentes (%)
Reciclaveis 4407 | 4323 | 4543 | 47,39 | 4326 | 4396 | 41,10 | 40,14 | 32,85 | 3374 | 3384 | 3627 | 3971 | 4097 | 3994 | 4099 | 3998 | 4192 | 41,74
Papel —papeldo | 2226 | 21,08 | 2222 | 21,85 | 1977 | 1871 | 1878 | 16,06 | 1248 | 1351 | 1483 | 1461 | 1605 1608 | 1646 | 1684 | 1599 | 17,54 | 1562
Plastico 1500 | 16,11 | 1678 | 1990 | 1761 | 1977 | 17,61 | 1917 | 1544 | 1534 | 1469 | 1747 | 1919 | 20,31 | 19,11 | 1929 | 19,14 | 16,01 | 2101
Vidro 363 | 322 | 368 | 348 | 322 | 352 | 274 | 299 | 323 | 324 | 271 | 290 | 288 | 284 | 29 | 319 | 328 | 668 | 346
Metal 309 | 28 | 275 | 216 | 266 | 19 | 197 | 192 | 170 | 165 | 161 | 159 | 159 | 1,74 | 140 | 1,68 | 157 | 170 | 165
ngenri‘caa 4880 | 49,00 | 4851 | 50,05 | 51,27 | 51,65 | 5596 | 53,05 | 59,72 | 60,74 | 61,535 | 58,13 | 5565 | 53,63 | 5502 | 52,68 | 53,28 | 51,99 | 52,00
Rejeitos 713 | 768 | 608 | 256 | 547 | 439 | 294 | 68 | 742 | 552 | 482 | 561 | 465 | 540 | 504 | 633 | 675 | 609 | 626
Inerte total 097 | 153 | 089 | 063 | 094 | 072 | 035 | 146 | 137 | 08 | 075 | 073 | 089 | 1,09 | 1,03 | 139 | 18 | 108 | 1,12
Folha 246 | 304 | 197 | 072 | 191 | 150 | 060 | 234 | 212 | 106 | 130 | 175 | 092 | 126 | 106 | 142 | 135 | 121 | 1,00
Madeira 053 | 076 | 068 | 018 | 044 | 044 | 038 | 066 | 066 | 034 | 033 | 038 | 028 | 034 | 036 | 037 | 034 | 053 | 042
Borracha 018 | 024 | 033 | 011 | 030 | 029 | 018 | 025 | 022 | 024 | 032 | 021 | 023 | 023 | 021 | 029 | 022 | 031 | 023
Pano —trapo | 250 | 171 | 190 | 079 | 161 | 128 | 121 | 183 | 151 | 158 | 161 | 175 | 159 | 175 | 157 | 209 | 175 | 189 | 2,00
Couro 016 | 027 | 021 | 010 | 018 | 010 | 015 | 026 | 027 | 022 | 007 | 021 | 024 | 018 | 014 | 021 | 021 | 023 | 043
Osso 033 | 013 | 008 | 003 | 009 | 006 | 007 | 001 | 000 | 004 | 002 | 000 | 001 | 001 | 006 | 002 | 001 | 000 | 0,02
Coco 127 | 147 | 041 | 058 | 033 | 040 | 040 | 060 | 082 | 052 | 065
Vela/Parafina 001 | 001 | 001 | 001 | 003 | 001 | 001 | 003 | 005 | 003 | 004
Eletro/Eletronico 013 | 013 | 020 | 023 | 020 | 029 | 035

Fonte: Adaptado de COMLURB, 2014.
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Conforme mostrado na Tabela 5, a parcela correspondente a geragdo de matéria
organica nos anos analisados encontra-se na faixa de 48% a 62% aproximadamente, sendo o

ano de 2006 aquele que apresentou maior percentual gerado, com um valor de 61,35%.

Os residuos reciclaveis representam outra parcela consideravel do total de residuos
gerados. O residuo de pléstico teve um aumento do consumo, visto que no ano de 1996
apresentava um percentual de 15,09% e em 2014 passou para 21,01%, porcentagem esta que
foi a maior no periodo. O papel-papeldo apresentou uma reducdo, uma vez que em 1996
representava 22,26% e em 2014 passou a representar 15,62% do montante. Houve uma
inversao do tipo de material que mais contribui para a formagao dos reciclaveis. No final dos
anos da década de 1990, o principal reciclavel gerado era o papel-papeldo e, a partir dos anos
da década de 2000, mais especificamente em 2003, passou a ser o plastico. A matéria
organica, plastico e papel-papeldo totalizaram 88,63% do volume total gerado no ano de

2014.

1.2.  Microbiologia de Decomposi¢io dos Residuos Solidos

Os residuos s6lidos urbanos constituem um rico ecossistema em que as interagdes de
varios microrganismos degradam polimeros complexos (celulose, proteinas, lipidios e
carboidratos) em compostos mais simples com grande geragdo de biogas e lixiviado. Dentre
os diversos grupos de microrganismos existentes na massa de residuo, aqueles que auxiliam a
degradagdo dos residuos sdo predominantemente as bactérias e os fungos e protozodrios em
menor escala. As bactérias presentes no lixo podem ser aerdbias, anaerdbias e facultativas a

depender da fase de decomposi¢ao dos residuos e das condigdes de oxigenagao do meio.

A decomposicao dos residuos ¢ um dos mais importantes fatores que influenciam a
geracao de biogés e lixiviado em aterros sanitarios. Segundo Tchobanoglous et al.(1993), o
processo de biodegradacao dos residuos passa por cinco fases até a bioestabilizacdo, conforme

ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Fases de geragdo de gases em aterros sanitarios.
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Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. 1993, p. 680.

Sdo as seguintes as fases da biodegradacao:

Fase I — Fase aerobia: Ha o ajustamento inicial onde ocorre a predominancia de fungos
e bactérias, dada a presenca de oxigénio difundido no meio da massa sélida. O oxigénio oxida

os materiais organicos a CO, e dgua, com a liberagdo de calor.

O processo de decomposi¢do aerdbio geralmente inicia-se durante a disposi¢ao do
residuo e estende-se até um curto periodo de tempo apds o recobrimento do residuo pela
camada de cobertura e a temperatura interna pode atingir entre 70°C e 80°C, visto que as

reacgoes sao exotérmicas (BAIRD & CANN, 2011).

Fase Il — Fase de transicdo: Temos o oxigénio se esgotando onde comecga a

desenvolver as condi¢des anaerobias.

Fase III — Fase acida: A atividade microbiana iniciada na Fase II ¢ acelerada com um
aumento significativo na producao de diéxido de carbono e hidrogénio pelos microrganismos
facultativos. A glicose da primeira fase ¢ metabolizada por esse grupo. Ha formagao de 4cidos

com consequente diminui¢ao do pH.

Fase IV — Fase da fermentagdo do metano: E caraterizada pela primeira evidéncia da
producdo de metano. Nesta fase outro grupo de microrganismos capazes de transformar acido
acético e gas hidrogénio em metano e gas carbonico se torna mais predominantes. Em alguns

casos, esses microrganismos podem se desenvolver ainda no final da fase 4cida. A degradacao
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¢ feita em ambiente exclusivamente anaer6bio e aos microrganismos chama-se de

metanogénicos.

Fase V — Fase de maturacdo: Consiste na etapa final de decomposicdo, onde a maior
parcela da massa de residuo foi convertida em metano e gas carbonico. A umidade que
percola pela massa de residuo contribui para que regides que nao haviam sido degradadas
passem a ser. Portanto, a taxa de degradacdo persiste nesta etapa, porém em quantidades
reduzidas pela escassez de nutrientes. O lixiviado contém &cido himico que dificulta o

processo de degradagdo biologica.

A duracdo de cada uma das etapas citadas ird variar de acordo com a distribuicdo da
matéria organica, da disponibilidade de nutrientes, do teor de umidade dos residuos e do grau
de compactacao inicial (AUGENSTEIN & PACEY, 1991). A duracdo de cada etapa de

decomposic¢do esta descrita na Tabela 6.

Tabela 6 — Intervalo de duragao das fases na decomposi¢ao de residuos.

Fases Intervalo de duracio das fases
I Algumas horas a 1 (uma) semana
I 1 (um) més a 6 (seis) meses
11 3 (trés) meses a 3 (trés) anos
v 8 (oito) anos a 40 (quarenta) anos
\% 1 (um) ano a mais de 40 (quarenta) anos

Fonte: Adaptado de AUGENSTEIN & PACEY (1991).

1.3. Geracao de Biogas em Aterros Sanitarios

A quantidade total de gases gerada em aterros ¢ produzida distintamente ao longo do
tempo de acordo com as fases de decomposicdo dos residuos e os inumeros fatores

intervenientes no processo de degradagdao (ALVES, 2008).

Os aterros sanitarios podem ser considerados grandes reatores bioquimicos, tendo
como principais matérias prima os residuos solidos e a agua, e como produtos o lixiviado e

diversos gases (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Os gases gerados nos aterros sanitarios sa3o compostos essencialmente de metano e gas

carbonico. As atividades relacionadas aos residuos solidos e esgoto, correspondem por até 3%
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das emissdes de metano emitidos para a atmosfera. Desta parcela, os aterros sanitarios
contribuem com até 60% de tais emissdes atmosféricas (IPCC, 2014). J4 Alcantara (2007),
reporta que as emissoes de metano provenientes de aterros sanitarios correspondem a cerca de

10% do total de emissdes de origem antropica.

De acordo com Huber-Humer e Lechner (1999), a maior parte dos residuos solidos
urbanos dispostos em aterros sanitarios consiste de carbono organico, que ¢ parcialmente
degradavel resultando em emissoes de gases de efeito estufa como o metano e o didoxido de
carbono. Aproximadamente, 40 a 60 milhdes de toneladas de metano sdo anualmente gerados
por aterros sanitarios (HUBER-HUMER et al., 2009). A Tabela 7 apresenta os valores tipicos

da composicao dos gases gerados em aterros sanitarios.

Tabela 7 — Composicao basica do biogas gerado em aterro sanitario.

Componente Concentraciao média (%)
Metano (CH,) 45 -60
Dioxido de carbono (CO,) 40 - 60
Nitrogénio (N,) 2-5
Oxigénio (0;) 0,1-0,1
Amonia (NH3) 0-0,1
Compostos sulfuricos (H,S) 0,1-0,1
Hidrogénio (H,) 0-0,2
Monéxido de carbono (CO) 0-0,2
QOutros gases tracos 0,01 - 0,6

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al., (1993).

A Tabela 7 permite verificar que o gas metano e o gas carbonico sdo predominantes no

processo de decomposi¢ao dos residuos sob condig¢des anaerobias.

O biogas ¢ classificado como Gas do Efeito Estufa (GEE) e sua emissdo vem
aumentando significativamente, principalmente pelas atividades humanas no setor industrial,
na produgao e consumo de energia, transportes e geragao de eletricidade (OLIVEIRA, 2013).
O aumento da concentragao de gases de efeito estufa, como o dioxido de carbono, metano e,
em menor escala, o 6xido nitroso (N,0) e os halocarbonos (HFC) provocam a retenciao de
calor na atmosfera, impedindo que a radiacdo solar proxima a superficie terrestre seja liberada
de volta ao espago (BAIRD & CANN, 2011). O metano possui uma acao 21 vezes maior do
que o dioéxido de carbono em relagdo a retengdo do calor responsdvel pelo aquecimento

estimado do planeta ao longo de 100 anos (IPCC, 2007).
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1.3.1. Fatores que Afetam a Gerac¢iao do Biogas nos Aterros Sanitarios

Inimeros sao os fatores que afetam a geragdo de gases em aterros de residuos solidos.
Segundo El-Fadel et al. (1996), os fatores mais comuns estdo relacionados com a composi¢ao,
umidade, temperatura ¢ pH da massa de residuo, além da disponibilidade de bactérias e
nutrientes e presenca de agentes inibidores na célula. Cabe enfatizar que, além das variaveis
citadas anteriormente, outros aspectos relacionados com a geometria e operagdo do aterro e
com o ambiente externo as células também podem influenciar na biodegradacdo dos RSU e,

consequentemente, na formagao dos gases.

Maciel (2003) descreve os principais fatores de influéncia na geracdo de biogas
organizados em quatro grupos: (i) geometria e operagdo do aterro; (ii) caracteristicas dos
residuos; (ii1) ambiente interno e (iv) ambiente externo. Teixeira (2008) corrobora que estes

fatores influenciam na gerac¢ao do biogas.

Os principais fatores que afetam a geracao de biogas estdo agrupados na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma com os principais fatores que afetam a geragao

do biogas.
Fatores que afetam a geragao |
de biogas nos aterros |
I |
1 | 1 |
i Caracteristicas . .
Geome:crla € L Ambiente Ambiente
operagdo do iniciais dos .
. interno externo
aterro residuos
. ~ - umidade da massa N
dimensdes do composigado do ~ precipitagao e
—= ; === na degradacao do o ~
aterro residuo . infiltracdo
residuo
impermeabilizagdo umidade do . variacdo <E
- — . == pH da célula — pressdo
do aterro residuo L.
| atmosférica
= compac}tagao e - temperatura -  temperatura
residuo

disponibilidade de

== nutrientes e == evapotranspiragao
bactérias ‘
| presenca de n umidade relativa
agentes inibidores do ar

Fonte: Adaptado MACIEL (2003).

Alguns dos fatores anteriormente citados ndo s6 afetam a produgdo, mas também

influenciam na emissao do biogés para a atmosfera.

As principais caracteristicas da geometria do aterro para a geracdo do biogas
correspondem a altura da massa de residuos e o sistema de impermeabilizagdo da célula.
Quanto maior a altura dos residuos, menor ¢ a influéncia da fase aerobia na sua
decomposicdo. Ja o sistema de impermeabilizagdo atua reduzindo os efeitos das condi¢des
atmosféricas na massa de residuo. As camadas de cobertura funcionam como elemento de
interagdo entre os residuos no interior do aterro, ¢ a atmosfera, servindo para minimizar a
liberacdo de biogas ndo captada pelos drenos. Para Lopes (2011), os aterros que possuem
plantas de aproveitamento energético devem possuir camadas de cobertura que maximizem a
captagdo dos gases, ou seja, os materiais utilizados precisam ter caracteristicas de baixa

permeabilidade ao biogés, retendo-os 0 maximo possivel, ndo impedindo as trocas ambientais



31

que favorecem a biodegradabilidade. Ja para aterros que ndo possuem sistemas de biogés, as
camadas de cobertura devem minimizar as emissdes fugitivas tendo em vista os impactos

ambientais desses gases (GEE) para a atmosfera.

A compactacdo do residuo também apresenta uma vantagem para a geragao de biogés
em um aterro sanitdrio, uma vez que quanto maior a densidade alcancada, maior gera a

geracdo de biogas por unidade de volume (MACIEL, 2003).

Com relagdo as caracteristicas dos residuos, temos que a composi¢do gravimétrica
afeta de forma qualitativa e quantitativa na geragdo do biogds. A maioria dos residuos
dispostos em aterros sanitarios ¢ biodegradavel. Quanto mais facilmente ¢ decomposta a
fragao organica do residuo, mais acelerada serd a taxa de producdo de gases no aterro. Deste
modo, um alto percentual de residuos de alimento resultard em uma rapida biodegradagao e

consequentemente, a uma acelerada taxa de geracdo de biogas.

Para a umidade, existe uma faixa 6tima na qual a taxa de biodegradagdo se torna
adequada. Quanto maior o teor de umidade volumétrica, maior serd a taxa de geragdo de
biogés, até a umidade de saturagdo. Mariano (2008) destaca que valores de umidade entre

40% e 60% sao considerados adequados para a biodegradagdo da fracdo organica dos RSU.

As caracteristicas do ambiente interno a célula estdo vinculadas a capacidade de
favorecimento ou inibi¢ao da atividade dos microrganismos. Juca et al. (1999) verificaram
altas taxas de decomposicao dos residuos no Aterro de Muribeca para valores de umidade da
massa do residuo variando entre 20% e 40%. Além disso, valores de pH na faixa da
neutralidade (6,7 a 7,5), aumenta a metanogénese de tal modo que a geracdo de metano ¢

maximizada.

As condigdes de temperaturas influenciam no tipo de bactéria predominante e o nivel
de geracdo de biogas. Temperaturas cujas variagdes sejam de 35°C a 45°C contribuem para a

maior atividade microbiana e a consequente formacao do biogas.

A disponibilidade de macronutrientes (N e P) e micronutrientes, tais como sodio,
potassio enxofre, calcio e magnésio, bem como a presenga de bactérias metanogénicas e
acetogénicas favorecem a produgcdo de biogas. Em contrapartida, o aumento das
concentragdes de metais pesados (Cu, Zn, Ni e Cr) e da salinidade (Na e Ca) do meio inibe o
processo de biodegradacdo dos RSU, conforme destacado por (MACIEL, 2003;
ALCANTARA, 2007).
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Algumas variaveis externas as células dos aterros sanitarios como, temperatura do ar e
a precipitagdo provocam mudancas no ambiente interno das células. Estas alteragdes sao
ocasionadas particularmente pela entrada de oxigénio através da camada de cobertura e
secundariamente pelas variacdes de temperatura. A precipitagdo elevada associada as
deficiéncias nos sistemas de drenagem e impermeabilizagdo possibilita a infiltracdo de agua
em dire¢do a massa de residuo. Juntamente com a agua, ocorre o ingresso de oxigénio na
forma dissolvida. A influéncia da temperatura dependera do gradiente existente entre a
temperatura externa e interna das células nos diferentes meses do ano. Aterros construidos em
regides de clima tropical, onde o gradiente ¢ baixo e varia pouco durante o ano, o efeito da
temperatura ¢ percebido apenas nos primeiros metros da célula de residuo. Quanto mais
elevada a massa de residuo, menor ¢ a influéncia da temperatura do ar na geragao do biogas.
Cabe ainda ressaltar que, as bactérias anaerdbias e metanogénicas especialmente, sao
sensiveis as alteragdes de temperatura, reduzindo sua atividade metabdlica e formagdo dos

gases.

A evapotranspiracdo ¢ um importante fator na perda de d4gua de um aterro sanitério e
qualquer variagdo na sua avaliacdo pode alterar significativamente o resultado da equacgao do
balanco hidrico. As variagdes no balanco hidrico interferem na velocidade de degradagao dos
residuos e consequentemente a geracdo de biogas devido a permanéncia de determinadas

populacdes de microrganismos presentes na massa de lixo.

O resultado da interagdo fisica, quimica e biologica de todos estes fatores ao longo do
processo de degradacdo dos residuos ¢ fundamental para a defini¢do das diferentes fases de

decomposic¢ado do residuo e do potencial de geragdo do biogas no aterro.

1.4. Estimativas de Emissoes de Gases “in situ”

Segundo Pereira Netto et. al. (2002) e Fernandes (2009), a quantificacdo de gases
emitidos pela camada de cobertura de aterros sanitarios sdo realizados para atender 3 (trés)

situagoes:
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e Entender a magnitude do problema causado por aterros individualmente e,
consequentemente, o problema global causado pela disposi¢do de residuos organicos
em aterros;

e Identificar e implementar métodos para o controle de emissdes atmosféricas;

e Avaliar a eficiéncia dos métodos de controle das emissdes de gases dos aterros para a

atmosfera.

A seguir serdo expostas algumas destas formas de medi¢des e suas respectivas

caracteristicas.

1.4.1. Métodos para Medicao de Gases

Os métodos para medi¢ao de gases pela camada de cobertura de aterros sanitarios
buscam mensurar as concentracdes e os fluxos do biogas gerado pela biodegradagao dos
residuos solidos. Estes podem ser mensurados in situ ou ex situ, sendo realizados de maneira

local ou global, dependendo da metodologia adotada.

Os principais métodos de investigagdo das emissdes de gases em camadas de cobertura
de aterros de residuos sélidos correspondem a analise de placa de fluxo (estatica e dindmica) e
analises por infravermelho (MACIEL, 2003; REGATTIERI, 2009). A Tabela 8 apresenta o

principio de medigao e a resolucdo dos métodos citados.

Tabela 8 — Principios basicos dos métodos das avaliagdes das emissdes de gases.

Abrangéncia
M¢étodo Principio
Espacial | Temporal
Avaliacao da concentragdo dos gases com o tempo
Placas de
em caixas fechadas (estatica) ou semi-abertas m? horéria
fluxo
(dindmica) cravadas no solo de cobertura.
Detecta a concentragdo do biogds acima da
Anélise por . ' horaria ou
superficie do aterro por processos Oticos e/ou ha
infravermelho continua
térmicos através da passagem de luz infravermelha.

Fonte: MACIEL (2003).
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A metodologia de placa de fluxo consiste em aciimulo dos gases dentro da placa de
fluxo, restringindo a passagem de tais gases liberados para a atmosfera. O aciimulo do biogés
no inferior da camara de fluxo ¢ quantificado em intervalos de tempo previamente
determinados. A concentragdo dos gases pode ser quantificada in situ, através de
equipamentos portateis, ou posteriormente em laboratdrio através da utilizacdo da tecnologia

de cromatografia gasosa.

Mesmo com o desenvolvimento destas técnicas ao longo dos anos, ainda ha incertezas
relacionadas ao uso e aos fatores que afetam as taxas de emissdes. Conhecer as vantagens e
desvantagens de cada um dos métodos ¢ primordial para a escolha da melhor técnica a ser

empregada. Maciel (2003) cita alguns pontos importantes que estdo descritos a seguir.

Placa de Fluxo (estatica e dindmica)

e Vantagens: mais precisa na determina¢ao da emissao pontual, larga experiéncia
pratica, baixo custo, simples instalagdo, necessita de mao-de-obra pouco
especializada.

e Desvantagens: necessita de inimeros ensaios para avaliagdo da emissao total
do aterro, duracao do ensaio pode ser prolongada a depender das dimensdes da
placa e possibilidade de modificagdo das caracteristicas da cobertura na

cravacgao.

Outros autores como Babillote et al., 2009 e Gebert et al., 2009, avaliam que o método
de placa de fluxo ¢ capaz de detectar pequenos fluxos de metano e de ndo ser sensivel as
restri¢des topograficas ou outras fontes de metano perto do aterro. Porém, o método também
tem desvantagens claras, sendo a principal delas o fato de que existe uma grande chance de
que hot-spots (bolsdes de gases) possam deixar de ser mensuradas, resultando em uma

subestimagao das emissoes.

Andlises por infravermelho

e Vantagens: mais preciso na obten¢cdo da emissdo total do aterro cobrindo
rapidamente varios hectares e passivel de localizar a dispersdo da pluma de
contaminagao.

e Desvantagens: alto custo, tecnologia nem sempre disponivel, necessidade de

mao-de-obra qualificada, ndo identifica o ponto real no solo das emissdes,
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maior susceptibilidade a condigdes meteorologicas, numero de gases

analisados limitados.

1.4.2. Placas de Fluxo

Segundo BISZEK (2006), o método mais apropriado devido a disponibilidade,
economia, simplicidade e possibilidade de aplicagdo em toda area de um aterro ¢ o método

das camaras ou placas de fluxo.

O método de placas de fluxo tem como objetivo avaliar a concentragdo dos gases
confinados com o tempo em caixas fechadas (estaticas) ou semi-abertas (dindmicas) e com

isto determinar o fluxo de gases na superficie do aterro.

No ensaio de placa de fluxo dindmica, os gases no interior da placa sdo diluidos por
meio de um fluxo continuo de ar para serem analisados e depois langcados para a atmosfera. Ja
no ensaio de placa de fluxo estatica, os gases sdo analisados sem dilui¢do e retornam para a
propria placa apds a passagem pelo equipamento de leitura utilizado no ensaio, constituindo

assim um ciclo fechado (MARIANO, 2008).

O ensaio de placa de fluxo dindmica requer um intervalo de tempo maior e precisa de
um bom sistema de calibracdo em fun¢do do seu volume interno e do nivel de emissao
superficial para se tornar um instrumento satisfatorio. J4 o ensaio de placa de fluxo estatica ¢
mais simples e de menor custo, sendo mais indicada quando se precisa de uma grande

quantidade de ensaios em um curto periodo de tempo (COSSU et al., 1997).

A Figura 4 apresenta de forma esquematica os ensaios de placa de fluxo estatica e

dinamica mencionados.
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Figura 4 — Ilustracdo dos ensaios de placas de fluxo estatica e dindmica.
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Fonte: MACIEL (2003).

O fluxo de gas, ou simplesmente, a taxa de emissdo superficial determinada pelo

método estatico pode ser calculada pela seguinte equacgdo 1 (CZEPIEL et al., 1996):

Vpxp AC
x —
A At

J= (1)

onde:

J = fluxo de gas (g/m?s);

V, = volume util da placa de fluxo (m?);

A = 4rea de solo coberta pela placa (m?);

p = massa especifica do gis a determinada temperatura (g/m?);

AC /At = variagao da concentragao do gas (% vol) com o tempo (s).
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Em relagdo as caracteristicas fisicas, ndo existe um padrdo para as dimensdes das
placas de fluxo utilizadas nos ensaios de campo. A literatura relata que diversas sdo as

dimensodes utilizadas por diferentes autores.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as diferentes caracteristicas fisicas das placas de fluxo

que foram utilizadas nas pesquisas de diferentes autores.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas das placas de fluxo utilizadas em diversas pesquisas.

Dimensoes (cm) Area | Volume
Referéncia Material Forma
Base Altura | (m?) (L)
(PARK et al., 2013) PVC Cilindrica ®200 100 0,03 314
(TEIXEIRA, 2009) PVC Cilindrica D40 24 0,13 30
(DI BELLA et al.,
NC NC NC NC 0,08 26
2011)
Ago
(OLIVEIRA et al., )
galvanizado | Retangular 40x40 5 0,16 8
2013)
+ acrilico
Aco
(BIETLOT et al.,
galvanizado | Quadrada NC NC 0,25 29
2013) )
+ acrilico
Aluminio +
(GECK et al., 2013) ) Quadrada | 8800x8800 50 17,6 8800
plastico
(KUMAR et al., Aco
Retangular 31x52 70 0,16 112,8
2004) galvanizado
(HEGDE;
CHANG:; YANG, Acrilico Quadrada 40x40 65 0,16 96
2003)
(BORJERSSON et
Aco Inox NC NC NC 0,205 51,3
al., 1998)
(BOGNER;
Aco Inox NC NC NC NC 19
BURTON, 1997)
(MOSHER et al.,
NC Cilindrica NC NC NC 9
1996)
(ASADI et al.,
NC Cilindrica D40 20 0,01 0,0205
2013)
(SCHROTH et al., . )
NC Cilindrica d31 17 0,0007 0,012
2012)
(ABICHOU et al., Aluminio Quadrada 630x630 200 0.4 80
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2006) Polido
(REINHART;
COOPER; Aco Inox Cilindrica O71,12 30,48
WALKER, 1992)
Aco
(MACIEL, 2003) galvanizado | Retangular 40x40 5 0,16 8
+ acrilico
Aco
(MARIANO, 2008) | galvanizado | Retangular 40x40 5 0,16 8
+ acrilico

*NC = nao citado

Fonte: BORBA, 2015, p. 48.

Segundo Costa et al. (2006), as placas de fluxo devem ser fabricadas com materiais
que nao sofram degradagdo no campo, apresentem o menor aumento possivel da temperatura

em seu interior e que causem o minimo possivel de perturbagdes no local da instalagao.

O tempo de realizagdo do ensaio ¢ uma variavel fundamental para o célculo do fluxo
de gas (J). Apds certo intervalo de tempo, a pressdo, temperatura e concentracao dos gases no
interior da placa aumentam e o fluxo tende a decrescer até a estabilizagdo em valores
proximos a zero. Mudancas nas caracteristicas geotécnicas do solo de cobertura também

podem ocorrer apds um longo periodo de ensaio (MACIEL, 2003).

Sabe-se que o tempo de duracdo dos ensaios de placas de fluxo ¢ algo que ainda ndo
estd devidamente consolidado, uma vez que sdo muitas as literaturas que apresentam
diferentes valores para o tempo total de cravacao. Maciel (2003) destaca que alguns autores
sugerem que o intervalo de tempo para os ensaios varie de 15 minutos a 3 horas. Em seus
ensaios, Maciel (2003) utilizou como tempo do ensaio 25 minutos. De acordo com Bogner et
al. (1997), o tempo dependera do tipo de gas a ser analisado e recomenda um periodo maximo

de 30 minutos para o CH,.

Outra maneira de se analisar os gases liberados e confinados nas placas de fluxo em
aterros sanitdrios € através da utilizacdo de técnicas in situ, com o uso de equipamentos
portateis que possuem a capacidade de leitura dos gases confinados. Oliveira et al. (2013) e
Maciel (2003) fizeram uso do equipamento portatii GEM 2000, que realiza a leitura de

metano por frequéncia de absor¢do infravermelha. Mariano (2008) e Lopes (2011) utilizaram
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o equipamento Drager X-am 7000 que realiza as leituras das concentragdes dos gases por

analise de absorcao infravermelha.

Park et al. (2013) realizou as medic¢des das concentracdes do gas através da técnica de
detector de metano a laser (LMD). Outra técnica frequentemente utilizada consiste na
deteccao de ionizagao de chama (FID) ou na detec¢do de captura de elétrons (ECD). Um
detector de ionizacdo de chama ¢ um instrumento que mede a concentracdo de espécies
organicas numa corrente de gas. Sdo frequentemente utilizados como um detector em

cromatografia em fase gasosa.

As técnicas de andlise podem ser combinadas de acordo com o objetivo da pesquisa.
Borba (2015) utilizou o método de placa de fluxo onde os gases confinados eram coletados

em seringas para analise posterior em cromatografia gasosa (CQG).

A Tabela 10 apresenta a variagdo de emissdo de CH, de estudos que utilizaram a
metodologia de placa de fluxo estética, realizados em diversos aterros no mundo, com a
utilizacao de técnicas de avaliacao in situ (FID e LMD) ou ex situ (seringas e cromatografia

gasosa).

Tabela 10 — Emissdes de CH, reportados nas literaturas em camadas de cobertura.

Média de
Maximo Minimo Método de
Referéncia Emissao
(g/m?.dia) (g/m2.dia) Analise
(g/m?.dia)
(MOSHER et al., Placa + Seringa
- 1495 45
1996) (CG)
(HEGDE; .
Placa + Seringa
CHANG; YANG, 3,8 18,2 0
(CG)
2003)
Placa + GEM
(MACIEL, 2003) 192,9 362,9 103,9
2000
(ABICHOU et al., Placa + Seringa
53,6 596 -
2006) (CG)
Placa +
(MARIANO, 2008) 81,9 401 0
DRAGER
(DI BELLA; DI Placa de fluxo +
35,4 695,5 0,09 _
TRAPANI; FID portatil
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VIVIANI, 2011)
(CHAKRABORTY Placa + Seringa
24,9 86,6 2.9
et al., 2011) (CG)
Placa + LMD
(PARK et al., 2013) 37,5 59 6,4 _
portatil
(OLIVEIRA et al., Placa + GEM
13,7 35,23 0
2013) 2000
(DI TRAPANI; DI
Placa de fluxo +
BELLA; VIVIANI, 17,3 1114,6 0,009 _
FID portatil
2013)
(ASADI et al., Placa + Seringa
1,14 18,3 0,001
2013) (CG)
(DEVER et al.,
1800 5400 - Placa de fluxo
2013)
(SCHEUTZ et al., Placa de fluxo +
- 446 3
2014) FID

Fonte: Adaptado de BORBA, 2015, p.51.

1.4.3. Infravermelho

Este método se baseia na emissdo de feixe de luz infravermelho na superficie do aterro

sanitario. O detector mede a intensidade da luz infravermelha e calcula as perdas dessa

radiacdo. O procedimento pode ser repetido diversas vezes em diferentes distancias, a fim de

obter resultados mais precisos (BISKEK, 2006).

O principio da quantificagao utilizando detectores de infravermelho ¢ baseado na

capacidade que os gases de CO2, CH4 e N2O possuem de absorver a radiagdo eletromagnética

na faixa do infravermelho (COSTA et al., 2006).

Para Cossu et al. (1997), a andlise por infravermelho € precisa para a avaliacdo global

das emissdes por um aterro, fornecendo uma medida de emissdo em grandes areas. Pode

indicar os locais de maiores emissdes e apresentar um cenario prévio onde pode se identificar

saidas de biogas (hot spots).
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Chanton et al. (2007) avaliou o fluxo de CH, pela camada de cobertura utilizando
ensaios de placa de fluxo estatica e infravermelho. Foi observado baixo fluxo de biogas pela
camada, mas o fluxo avaliado pelo método de anélise por infravermelho foi 1,26 a 1,38 vezes
maiores que o fluxo avaliado pelos ensaios de placa. Os autores avaliam que para os aterros
construidos em encostas ou no talude da célula, o método infravermelho é muito util devido a

dificuldade de realizacdo de ensaios com placa de fluxo.

1.4.4. Método Micro Meteorologico

Esse método ¢ mais utilizado para medir as concentragdes de biogas em superficies
maiores, emissdes globais. E caracterizado pela mensuraram de gradientes de concentragdo
através de um plano horizontal imaginario, com medigdes distando de 0,5 a 3 metros acima da
superficie do aterro. O fluxo do biogéas pode ser medido como sendo a média do produto da

concentragdo do biogés e a componente da velocidade do vento (SCHARFF et al., 2005).

Esta técnica, no entanto, s6 pode ser aplicada em terrenos planos e com emissdes
bastante homogéneas, sendo esta uma grande desvantagem, visto que as caracteristicas
topograficas da maioria dos aterros sanitarios sao bastante heterogéneas (SCHARFF et al.,
2005). Segundo Scheutz et al. (2009), o método tem um custo elevado e exige equipamento

especializado quando comparado as placas de fluxo.

Uma vantagem ¢ a facil automagao, que permite medi¢des em periodos mais longos do
tempo e a possibilidade do monitoramento simultdneo de emissdes de metano de gés

carbonico (IPCC, 2006).

1.4.5. Método de Tracadores

O método por tragadores ¢ feito através da liberacdo de um gas inerte conhecido
proximo a area a ser avaliada. Muitas vezes utiliza-se o SFs ou N>O para tais avaliagdes. O
gas inerte ¢ misturado ao gas que se deseja quantificar através da camada de cobertura,

formando uma nuvem, sendo possivel quantificar as emissdes de biogéas (BISZEK, 2006).
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As emissdes sdo calculadas a partir da razdo entre metano e gas inerte (marcador)

através da equagdo 2 (MOSHER et al., 1996):

F=Rx (Cn/C) 2)
Onde:

F = taxa do gas que estd sendo medido;

R¢ = taxa de emissao do marcador (SF6);

Cm = concentragao do gas que esta sendo medido;

C: = concentra¢ao do marcador.

A concentracdo do metano pode ser avaliada pelo FID e a concentracdo do gas inerte

(marcador) pelo ECD.

Para que a técnica seja aplicada de maneira correta ¢ necessario, primeiramente,
conhecer a direcdo do vento no momento da amostragem, além de que as condi¢des climaticas
devem ser suficientes para que o marcador seja efetivamente misturado ao gas emitido

(MONSTER et al., 2015).

1.5. Fatores que Influenciam as Emissoes de Biogas

Diversos sdao os fatores que afetam a quantidade e a qualidade do biogéas emitido do
aterro sanitario para a atmosfera. A migracao do biogés e o seu fluxo variam espacialmente e
temporalmente pela variagdo de fatores tais como condigdes ambientais, geotécnicas e
atmosféricas no aterro. Além dos fatores mencionados, a geometria, operacdo e ambiente
externo ao aterro também interferem neste processo (MACIEL, 2003). A Figura 5 apresenta
os principais grupos de fatores, segundo sua natureza, que influenciam as emissdes de biogés

em aterros sanitarios.
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Figura 5 — Principais grupos de fatores que influenciam nas emissdes de biogas.

Fatores do ambiente

. Fatores climaticos ou
interno a massa de

Fatores da camada de

, cobertura sazonais
residuos
|| Decomp95|<;ao dos | Asplect_os u Precipitacio
residuos geotécnicos
Drenagem interna | Aspectos || Pressao
dos gases microbioldgicos atmosférica
Recalques Composicao da Velocidade do
diferenciais cobertura vento
|| Temperatura
ambiente

Fonte: Adaptado de MACIEL (2003).

A decomposi¢do dos residuos e a drenagem interna dos gases sdo os principais fatores
relativos ao ambiente interno da massa de residuos. Esses fatores influenciam diretamente os
niveis de pressdo e concentracdo dos gases que atingem a camada de cobertura. Esses
parametros sdo fundamentais para descrever o fluxo dos gases por adveccao e difusdo, no solo

da camada de cobertura (MACIEL, 2003).

Os recalques diferenciais que ocorrem em aterros sanitdrios podem aumentar a
liberacao fugitiva do biogas nas camadas de cobertura pelo aparecimento de trincas ou
fissuras. O recalque ocorre em consequéncia da biodegradagdo da massa de residuos de
disposta, pela md compactacdo dos residuos ou em fungdo da instabilidade da fundagdo do

aterro.

O estudo e monitoramento das caracteristicas geotécnicas do solo da camada de

cobertura sao fundamentais para a andlise das emissdes fugitivas de gases em um aterro
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sanitario. A Tabela 11 destaca os principais pardmetros geotécnicos e possiveis efeitos nas

emissoes do biogés.

Tabela 11 — Principais parametros geotécnicos e os possiveis efeitos nas emissdes do biogas.

Parametros geotécnicos Possiveis efeitos nas emissdes do biogas para a atmosfera

Tipo de solo Solos de granulometria fina (argilas) sdo preferidos para
controle das emissdes (| permeabilidade e 7 retencdo de
umidade).

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

Umidade / Saturagao A presenca de agua nos vazios do solo reduz a percolagao
dos gases. Redugao drastica para valores acima de 75% de
saturacao.

Conteudo volumétrico de ar Quanto maior a presenga de poros aerados na matriz, mais
rapida ¢ a velocidade dos gases no meio,
consequentemente 1 emissoes.

Densidade / Compactagao O aumento da densidade dificulta a passagem dos gases (|
porosidade e permeabilidade) minimizando as emissoes.
Succao Importante relagdo com a retengdo/absorcao da umidade
na camada, especialmente nas evapotranspirativa.
Temperatura A elevagao da temperatura do solo favorece as emissdes

dos gases (Park e Shin, 2001).

Coeficiente de permeabilidade | Parametro que mede a facilidade/dificuldade do gas
atravessar o solo por advecgdao. Grandeza proporcional as
emissoes de gases.

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

Contragao / expansdo e fissuras | Ciclos de  umidecimento/secagem  favorecem o
aparecimento de fissuras em solos argilosos, aumentando
os niveis de emissao.

Mineralogia Possiveis reagdes fisico-quimicas dos minerais do solo
com os gases podem reté-los na cobertura.

Fonte: MACIEL (2003).

Com relagdo aos fatores climaticos ou sazonais, temos que Czepiel et al., (1996)
apresentam resultados de aumento das emissdes totais em aterro sanitario de 11,5 para 21
m3/min de CH4 em fungiio de um decréscimo de 1,5 kPa (102,6 para 101,1 kPa) na pressio

atmosférica.

A precipitacdo também pode influenciar as emissdes de biogas para a atmosfera.
Devido ao aumento do grau de saturagao do solo, ha decréscimo na permeabilidade do solo,

acarretando na diminui¢ao do fluxo de biogas.
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Para Maciel (2003), outro fator ndo menos importante ¢ a velocidade do vento. As
correntes de ar provocam a diluicdo do biogés nas proximidades da superficie da camada de
cobertura sendo, portanto, importante nas estimativas de emissdes de biogas nos métodos
onde ndo ha o confinamento dos gases, como as andlises por infravermelho. O método de
placa de fluxo possui um sistema de vedacdo e estrutura aerodindmica que restringem a

entrada de ar atmosférico, reduzindo assim o efeito da velocidade do vento nestas avaliagdes.

A variacdo da temperatura ambiente provoca alteracdes na temperatura do solo,
influenciando as emissdes de biogéds para a atmosfera. O aumento do fluxo de biogés estad

diretamente relacionado com a elevacgao da temperatura do solo da camada de cobertura.

1.6. Camadas de Cobertura de Aterros Sanitarios

A NBR 13.896/97 estabelece no projeto do aterro sanitario a implantagdo do sistema
de camada de cobertura final, que consiste de um sistema de impermeabilizagdo superior.
Esses sistemas de impermeabilizacdo de base e as camadas de cobertura, intermediarias e

finais, sdo concebidos com elementos naturais (solo) ou sintéticos (geomembranas).

O conceito tradicional de sistema de cobertura de aterros de residuos solidos urbanos
propde que a camada funcione como uma barreira de impermeabilizacdo dos residuos frente
as condi¢des do ambiente externo, minimizando a infiltragdo da dgua precipitada e a liberagado
de gases para a atmosfera. Além disso, a camada de cobertura deve manter a sua integridade
com a ocorréncia de erosdo, ressecamento do solo, surgimento de trincas, colmatacido e

recalque diferencial e deve exigir o minimo de custos com manutengdo em longo prazo

(TCHOBANOGLOUS et at., 1993).

Existem varios tipos de construcdo da camada de cobertura, sendo que a utilizagdo de
solos compactados com baixa condutividade hidraulica ¢ o método mais empregado. Para
Lopes (2011) ¢ comum que as camadas de cobertura sejam construidas de materiais argilosos
que sao dispostos sobre os RSU para obten¢do de uma camada com espessura variando de 0,5
a 1,0 metro adotando-se como parametro minimo uma condutividade hidraulica do solo

saturado na ordem de 107% cm/s. Mariano (2008) destaca que os solos constituidos
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majoritariamente por argila sdo o material mais utilizado na camada de cobertura de aterros

sanitarios.

Cabe ressaltar que, os sistemas de cobertura devem minimizar a infiltracdo de dgua no
aterro, exigir pouca manutencao, nao estar sujeito a erosdo, acomodar os assentamentos sem
grandes deformagdes e possuir coeficiente de permeabilidade inferior ao da area do aterro

sanitario.

Dentre as principais caracteristicas geotécnicas que pode influenciar na
permeabilidade das camadas de cobertura, podemos citar: umidade de compactagdo, estrutura
do solo, grau de saturagdo, suc¢do do solo e contetido volumétrico de ar, dentre outros fatores

(MACIEL, 2003; VIEIRA, 2005; TEIXEIRA, 2008; MARIANO, 2008).

De acordo com Mariano (2008), os sistemas de cobertura utilizados nos aterros sao
basicamente de dois tipos: as camadas convencionais ¢ as camadas alternativas. As camadas
convencionais sao aquelas confeccionadas com camadas de solo natural argiloso compactado
com baixa condutividade hidraulica. Ja as camadas alternativas s3o todas as outras confec¢des
de camadas de cobertura que diferem da convencional. Sao exemplos de camadas alternativas
as coberturas evapotranspirativas, barreiras capilares, assim como as de materiais

geossintéticos (geotéxteis e geomembranas).

A National Academy of Sciences (2007) afirma que as camadas evapotranspirativas
sdo utilizadas principalmente em locais de clima arido e semidrido, onde o desempenho das
camadas de baixa permeabilidade (sistemas de cobertura em solo natural de argila) fica
comprometido pela alta evaporacdo, que provoca o ressecamento do solo e a formacdo de

fissuras.

Para Barros (2005), na elaboragdo do projeto do sistema de cobertura final, alguns
fatores devem ser analisados, como: tipo de residuo a ser coberto, balango hidrico e do clima
local, estabilidade dos taludes, recuperagdo da area do aterro e disponibilidade de jazida de

material proxima ao aterro.
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1.6.1. Coberturas Convencionais

As camadas convencionais de cobertura sdo aquelas constituidas de uma camada de
solo de granulometria fina (argila), na qual se aplica a compactacao, visando a diminuicao da
permeabilidade da camada de cobertura (SANTOS, 2009). A Figura 6 ilustra o sistema de
cobertura convencional usualmente utilizado em aterros sanitarios de residuos solidos

urbanos.

A maioria das coberturas denominadas convencionais emprega um projeto similar que
consiste de uma camada de solo argiloso compactado de uma jazida proxima ao local do
aterro sanitario. Essa camada tem como objetivo minimizar a infiltracdo da 4gua de chuva e
reter o escape do biogas, podendo apresentar alguns problemas, tais como ressecamento e
formacdo de fissuras e trincas quando utilizadas em alguns tipos de clima. O desempenho
dessa camada convencional esta relacionado a baixa condutividade hidraulica saturada do solo
(geralmente inferior a 10~7cm/s) para minimizar a infiltragdo e maximizar o escoamento
superficial. Para que a camada de solo argiloso tenha um bom funcionamento como barreira
hidraulica, o ideal ¢ que ela possua uma condutividade hidraulica saturada igual ou inferior a

1 x 107 cm/s (SHACKELFORD et al., 2006).

Segundo Lopes (2011), as camadas de coberturas convencionais sao utilizadas muitas
vezes apenas com a preocupagdo de efeito estético de cobertura dos residuos, controle de
odores e de proliferagdo de vetores, desprezando o critério técnico requerido para a

minimizag¢do de infiltracdo de liquidos e emissdes de gases para o meio.

Figura 6 — Esquema de sistema de cobertura convencional.

S0LO DE GRANULOMETEIA FINA

MASSA DE RESIDUOS

Muitos aspectos devem ser avaliados para se optar por um tipo de camada de
cobertura, haja vista os fatores intervenientes no seu desempenho. Cada sistema de cobertura
possui as suas vantagens e desvantagens, portanto, os materiais da camada de cobertura
devem ser selecionados de modo que atendam satisfatoriamente as fun¢des requeridas para os

quais foi proposto.
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Para Peng e Jiang (2009), os sistemas de coberturas convencionais sdo mais adequados
aos locais onde a precipitacio ¢ elevada, uma vez que as camadas do solo argiloso
permanecem saturadas ou proximas da saturagdo, evitando o ressecamento. Mesmo assim, o
sistema ¢ susceptivel as falhas causadas por ciclos de secagem e umedecimento, promovendo

o surgimento de trincas e fissuras.

De acordo com Zornberg e Mccartney (2007), os principais aspectos a serem
considerados em projetos com camadas de cobertura convencional sdo: a caracterizacdo das
propriedades hidraulicas e a adequada determinacdo da espessura da camada. Ainda segundo
o autor, projetos requerem a selecao da espessura da camada e armazenamento da agua no
solo suficiente para manter a infiltragdo em um nivel minimo permitido, dadas as condi¢des

climaticas previstas para o lugar onde sera instalada.

Bogner et al. (1997) estudaram as emissdes de CH4 em um aterro na Califérnia (USA)
com uma cobertura que consistia de 1 m de sedimentos arenosos, sem vegetagdo. As emissdes
de CH4 foram extremamente elevadas com valores acima de 1.000 g/m?.dia, sendo atribuidas
a auséncia de um sistema de captacdo ativo de biogas e granulometria grossa no solo de
cobertura e baixo teor de umidade. Os resultados mostraram que, obviamente, sedimentos

arenosos sao incompativeis na estrutura de um sistema de cobertura.

Maciel (2003) estudou o fluxo de gases existente na célula n°8 do Aterro da Muribeca,
localizado na Regido Metropolitana do Recife, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes - PE
que nao continha drenagem interna do biogds a fim de mapear as suas emissdes para a
atmosfera. A camada de cobertura era constituida por uma camada unica de solo argiloso
compactado com espessura variando de 0,25 a 0,90 m. O fluxo de CH4 encontrado variou de
103,7 a 362,9 g/m?.dia que provou a ineficiéncia da camada de cobertura da referida célula na

minimizagdo da polui¢do atmosférica ocasionada pelo CHa.

Mariano (2008) também estudou a emissao de biogds em camada convencional com
solo compactado de espessura variando de 0,25 m a 0,90 m, no Aterro Controlado de
Aguazinha — PE e encontrou valores para o fluxo de CHs que variaram de 18 a 401 g/m’.dia.
Cabe ressaltar que neste aterro ndo existia sistema de extragdo do biogas. Os resultados
encontrados sao similares aos de Maciel (2003), o que corrobora a ineficiéncia da camada

convencional na reten¢do do biogas.
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Oliveira (2013) avaliou as emissdes fugitivas de biogas que atravessavam a camada de
cobertura final de residuos na Central de Tratamento de Residuos de Nova Iguagu (CTR Nova
Iguagu) e no Lixao Remediado de Seropédica. Os resultados indicaram auséncia de fluxo de
biogéas pela camada de cobertura convencional no lixdo remediado de Seropédica que foi
encerrado em 2012 e operou durante 50 anos com 1,10 m de espessura em sua camada de
cobertura. J4 no CTR Nova Iguacu, foi verificado que o fluxo de CH4 variou de 0 a 35,2

g/m?.dia para a camada convencional de 0,8 m de espessura com o sistema de biogés ligado.

Borba (2015) estudou as taxas de emissdes de gases de GEE na camada de cobertura
intermediaria do aterro sanitario de Seropédica no municipio do Rio de Janeiro e encontrou
valores que variaram de 0,1 a 575,0 g/m®.dia para o fluxo de CHa. Os estudos de Borba
(2015) foram realizados em uma area temporariamente inativa do aterro sanitario, mas que

continham residuos dispostos a aproximadamente 3 anos.

Vale ressaltar que a compactacdo e espessura do solo nas camadas intermediarias de
aterros sanitarios normalmente sdo inferiores quando comparadas com as de uma camada
final de cobertura. Portanto, espera-se em camadas intermediarias que as emissoes de biogas

sejam maiores do que as emissdes em camadas finais de cobertura.

1.6.2. Coberturas Alternativas

As camadas alternativas sao sistemas que fazem uso das caracteristicas de retengao do
solo e da evapotranspiracdo para produzir uma cobertura econdmica e eficiente para aterros
sanitarios de residuos solidos em geral. Dois tipos de coberturas alternativas podem ser
definidos: as barreiras capilares e as evapotranspirativa, sendo que as barreiras capilares

podem também funcionar como evapotranspirativa (TEIXEIRA, 2008).

Observa-se um crescente interesse no uso das coberturas alternativas em relacdo ao
sistema convencional. Para Teixeira (2008), isto se deve a necessidade de reducao dos custos,
aos insucessos das coberturas convencionais em algumas regides € ao crescente

desenvolvimento da tecnologia com o comportamento associado ao clima.

As camadas de cobertura do tipo evapotranspirativa ou barreiras capilares sdo

denominadas alternativas por ter como finalidade a substituicdo das camadas convencionais,
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satisfazendo os critérios de projeto mantendo-se a eficiéncia em relacdo a infiltragdo da dgua

de chuva e gases, quanto a erosdo devido as chuvas e ventos.

As camadas evapotranspirativa e barreiras capilares atuam como armazenadoras de
agua em estacdes chuvosas e, posteriormente permitem a evaporagdo para a atmosfera, em

estacoes secas.

De acordo com Peng e Jiang (2009), os locais de clima arido e semiarido, por
possuirem precipitacdo menor que a evaporagdo potencial e estagdes chuvosas bem definidas,
devolvem a umidade para a atmosfera durante a estagdo seca, e a capacidade de

armazenamento hidrico ¢ renovada para o proximo periodo chuvoso.

Benson et al. (2001) realizaram trabalhos em regides aridas e semiaridas nos Estados
Unidos e demonstraram que as taxas de infiltragdo de 4gua de chuva em camadas
evapotranspirativa e barreiras capilares sdo significativamente menores do que em climas

umidos.

A utilizacdo de residuos industriais como materiais alternativos vém ganhando
expressdo e isso se deve, especialmente, aos aspectos econdmicos e ambientais. Catapetra e
Simdes (2011) destacam que os residuos de constru¢ao e demolicdo sdo atrativos e podem ser
utilizados sem nenhuma restricdo para a cobertura intermediaria de residuos em aterros, uma

vez que os mesmos sao compostos, geralmente, de residuos inertes e solos diversos.

Um fator importante a considerar ¢ a necessidade da instalagdo adequada da camada
de cobertura que leve em consideracdo um projeto apropriado, de acordo com os materiais a
serem utilizados, além de medidas de controle de qualidade requeridas, de forma que se
analisem, para essas camadas alternativas, os efeitos dos fatores ambientais ao longo do

tempo (ZORNBERG et al., 2003).

1.6.2.1. Barreiras Capilares

As barreiras capilares consistem de uma camada de material fino (argila ou silte
argiloso) sobreposta a uma camada de material mais grosso (areia). O contraste de

permeabilidade na condi¢do ndo saturada do material mais grosso cria uma resisténcia ao
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fluxo na interface dos dois materiais (TEIXEIRA, 2008). A camada de solo fino tem a mesma
funcdo de uma camada de solo convencional, que ¢ armazenar agua até esta ser removida do
solo pelos mecanismos de evaporacao ou evapotranspiracdo. A camada de solo de material
mais grosseiro ¢ utilizada para que haja uma ruptura hidraulica na interface entre as duas
camadas, o qual permite a camada de solo fino reter mais dgua que o sistema de cobertura

monolitica de igual espessura (USEPA, 2003).

As barreiras capilares para uso em aterros sanitarios devem ser projetadas de maneira a
assegurar certo controle do fluxo de agua e/ou oxigénio para dentro do aterro. Assim a
barreira funciona como meio de minoracao das variagdes do perfil de suc¢do do solo,
mantendo um perfil de suc¢do minimo necessario a diminuicdo do fluxo de agua e/ou

oxigénio que entrara em contato com o residuo (FERNANDES, 2009).

Na Literatura encontram-se dois tipos de barreiras capilares: simples e dupla (KHIRE
et al., 1999; KHIRE et al., 2000; CABRAL et al., 2007; SANTOS, 2009). O sistema de
cobertura por barreira capilar simples € o caso de uma camada de solo de granulometria fina
colocada sobre uma camada de material de granulometria grossa, como, areia ou cascalho, por
exemplo. As camadas devem possuir uma inclinagdo para que o solo de granulometria grossa
drene lateralmente a agua. Na barreira dupla, na qual o efeito de quebra de capilaridade ¢
duplicado, a camada de material granular superior exerce duas fungdes importantes: na época
de seca ela impede que a agua armazenada na camada de material fino migre por capilaridade
para a camada de material granular e na época de chuva, essa camada funciona como um
dreno, conduzindo lateralmente a agua que infiltra na cobertura, prevenindo a saturacdo da
camada de material fino (CABRAL et al., 2007). A Figura 7 ilustra os sistemas de cobertura

de barreira capilar simples e dupla.

Figura 7 — Esquema de sistemas de cobertura barreira capilar simples e dupla.
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Fernandes (2009) avaliou a emissdo fugitiva de biogas em duas diferentes camadas de

cobertura (barreira capilar e convencional), instaladas no Aterro Experimental de Belo
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Horizonte — MG. A camada de barreira capilar apresentava uma espessura de 30 cm de solo
fino sobreposto a 30 cm de residuos de construgdo civil e a convencional apresentava uma
espessura de 60 cm de solo fino. Ambas as camadas receberam na parte superior mais 5 cm de
residuos de construgdo civil para proteger o solo fino de formacdo de trincas. A taxa de
emissdo média na camada de barreira capilar foi de 73,7 g/m®.dia e na camada convencional
foi de 176,5 g/m?.dia. Através de ensaios de placa de fluxo, concluiu que a camada do tipo
barreira capilar mostrou-se mais eficiente na retencao do biogas gerado pela decomposi¢ao
dos residuos.

Lopes (2011) investigou a eficiéncia de trés diferentes tipos de camadas de cobertura
(convencional, barreira capilar e metanotrofica) instaladas em uma célula experimental do
Aterro da Muribeca, situado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes — PE e concluiu que a
camada de barreira capilar apresentou as menores taxas de emissao de CHs para a atmosfera.

Segundo Ubaldo et al. (2007), o dimensionamento do tipo de cobertura barreira capilar
¢ geralmente realizado com base no balanco hidrico, onde uma maior atencdo deve ser dada
ao fluxo evaporativo do solo, por se tratar de um processo dificil de quantificar, que depende

tanto das propriedades do solo quanto das condigdes climaticas.

1.6.2.2. Coberturas Evapotranspirativas

Camadas evapotranspirativas sao sistemas alternativos vegetados com plantas nativas
capazes de resistir e sobreviver as condigdes locais, conforme ilustrado na Figura 8. O
controle para a percolagdo de lixiviado para a base ¢ alcancado, pois a camada
evapotranspirativa atua como uma esponja ou reservatorio que armazena umidade durante a

precipitagdo e a devolve para a atmosfera através da evapotranspiragdo ou drenagem lateral

(ZORNBERG et al., 2003).

Neste sentido, numa camada de cobertura evapotranspirativa ha relevancia na escolha
da camada de vegetacdo e do solo. A vegetagao esta associada com a funcdo de aumentar a
evapotranspiracao durante o periodo de crescimento dos vegetais, enquanto a camada de

suporte possui a funcdo de armazenar a agua durante os periodos de baixa evapotranspiragdo

(MARIANO, 2008).
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Projetos de sistemas de cobertura evapotranspirativa sdo baseados no balanco hidrico
de um aterro, o qual inclui capacidade de armazenamento de 4gua do solo, precipitacio,
escoamento superficial, evapotranspiracdo e infiltragdo. Assim, siltes e argilas de baixa
plasticidade sdo os solos mais usados em coberturas evapotranspirativa, porque sao capazes
de armazenar 4gua a0 mesmo tempo em que minimizam a ocorréncia de possiveis trincas e

rachaduras devido ao ressecamento do solo (ZORNBERG et al., 2003).

O projeto da espessura da camada de solo de granulometria fina deve ser tal que,
ajuste a capacidade de armazenamento da cobertura minimizando o volume de agua que

atinge os residuos.

De acordo com Joaquim Jr. (2015), as coberturas evapotranspirativa apresentam baixo
custo, praticidade, facilidade de manuten¢ao e auto-renovagao de sistemas biologicos, além de

permanéncia efetiva por longo periodo de tempo.

Figura 8 — Esquema de sistema de cobertura
evapotranspirativa.
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S0LO DE GEANULOMETRIA FINA
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Em Lopes (2011) foram realizados ensaios de placa de fluxo em camada convencional
de 0,70 m de solo compactado com e sem vegetacdo na superficie. Os resultados encontrados
mostraram que a area da camada de cobertura sem vegetacao apresentou maior variacao de
fluxo de CHa, com valores de 5,1 a 433,9 g/m?.dia. J4 os resultados na drea com vegetacio
apresentou fluxo de CHs medido de até 43,9 g/m?.dia, mostrando que a presenca da vegetacio

foi determinante para a reducdo das emissdes de CHa.

1.7. Oxidacido de CH, em Camadas de Cobertura

Embora a oxidagdo do metano possa desenvolver-se na atmosfera através de reacdes

fotoquimicas, grande parte ¢ oxidada pelas atividades microbianas, sobretudo nos solos que
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constituem os materiais de cobertura (TEIXEIRA, 2008). Essa atividade ¢ exercida pelas
bactérias metanotroficas que utilizam o gas metano como unica fonte de carbono e energia. O
metano consumido pelas bactérias metanotroficas € convertido em agua, dioxido de carbono e

biomassa celular, como mostra a reacdo da Equagao 3 (TEIXEIRA et al., 2009).

CH4+ 20, — COs + 2H;0 (3)

O sistema de cobertura de aterros de RSU funciona como uma barreira biologica
(barreira de oxidacgdo passiva) para a minimizacao das emissdes de metano para a atmosfera.
Borjesson (2001) estima a reducdo de 35% da emissdo de CH, para a atmosfera através do
processo de oxidacdo do metano. Maciel (2003) cita que, em geral, as bactérias

metanotréficas consomem cerca de 10% a 20% do CH, percolado pelo solo.

A Tabela 12 apresenta algumas taxas de oxidacao do CH, encontradas na literatura e
as profundidades das camadas que contribuem para esse efeito. Nota-se que, com excecdo do
estudo de Borjesson e Svensson (1997) que verificou as maiores taxas de oxidacao entre 50 e
60 centimetros, o maior consumo de CH, ocorre nos primeiros 30 centimetros da camada de

cobertura.

Tabela 12 — Taxas de oxida¢do na camada de cobertura.

A . . Taxas de oxidacao Maxima oxidacao
Referéncias Tipo de estudo ¢ ¢

(g/m>.dia) verificada entre

Whalen et al. (1990) Laboratorio 45 0-12cm

Jones e Nedwell Campo 0,0003 — 7,21 10—-32 cm
(1993)

Kightley et al. N.L 166 N.L

(1995)

Czepiel et al. (1996) Laboratorio 1,1-70 5-10cm

Borjesson e Laboratério 3,4-403 50 -60 cm

Svensson (1997)
Maurice e Laboratorio 7-58 <10 cm
Lagerkvist (2002)

N.I. = ndo informado
Fonte: MACIEL (2003).

Diversos sdo os fatores que influenciam as taxas de oxidacdo do metano como:
existéncia de microrganismos metanotroficos no meio, suprimento de metano e oxigénio,

necessidade de adequado suprimento de nutrientes para o crescimento dos microrganismos,
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além de teor de umidade e condi¢des ambientais adequados (HUBER-HUMER e LECHNER,
1999).

Segundo Bahr et al. (2006), o crescimento de bactérias metanotroficas ¢ limitado pela
disponibilidade de carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S) em alguns casos

raros.

Czepiel et al. (1996) cita que a umidade do solo € o principal parametro regulador da
oxidagdo do metano, existindo uma faixa o6tima de umidade que favorece o desenvolvimento
das atividades microbiologicas. A Figura 9 ilustra graficamente a relacao da oxidacao do CH,

com a variacdo da umidade do solo.

Figura 9 — Efeito da umidade do solo na oxidagao
do CH,.

Cridacio CH . relativa
=
—

Lmidade do solo (%)
Fonte: CZEPIEL (1996).

A temperatura ¢ um parametro importante, tendo em vista que a oxidacdo do metano ¢
um processo biologico. Da mesma forma que a umidade, existe uma faixa Otima de
temperatura que favorece as bactérias metanotroficas. Huber-Humer e Lechner (1999)
observaram que diversas bactérias metanotroficas vivem e se multiplicam melhor sob

temperaturas variando entre 20°C e 37°C. Christophersen et al. (2001) e Park et al. (2009), em
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seus estudos laboratoriais observaram excelentes taxas de oxidagdo para temperaturas
compreendidas entre 25°C e 35°C.
Os microrganismos metanotroficos sao tolerantes a variagdo de pH ente 4 € 9. Porém,
o valor 6timo para o seu crescimento esta entre 5,5 e 8,5 (CHRISTOPHENSEN et al., 2001).
Substancias inorganicas (amonia e nitrato) estimulam ou inibem a oxidagdo de CH, no
solo, dependendo das espécies e das concentragdes destas substancias aliadas a concentragao

de CH, e do pH (SCHEUTZ et al., 2009).

2. MATERIAL E METODOS

Esse capitulo apresentard a descri¢do do aterro sanitario e do local de estudo, suas
caracteristicas fisicas, climaticas, operacionais, os procedimentos adotados, os materiais
utilizados nos ensaios de campo e a cronologia dos ensaios realizados. Esta pesquisa foi
desenvolvida concomitantemente a outros dois estudos, um que avaliou a infiltracdo de agua
pluvial em camadas de cobertura (JOAQUIM Jr, 2015) e o outro que quantificou as taxas de
emissoes de gases através da camada de cobertura intermedidria da célula 1 e no ar
atmosférico (BORBA, 2015). Portanto, alguns dados destes estudos foram utilizados na

presente pesquisa.

2.1. Introducio

O presente estudo foi realizado no aterro sanitario da Central de Tratamento de
Residuos de Seropédica (CTR Seropédica), localizado no municipio de Seropédica — RJ. A
pesquisa desenvolveu-se em uma 4area com residuos ja depositados, onde ja haviam sido
construidas e delimitadas por Joaquim Jr. (2015), células experimentais com camadas de
cobertura do tipo convencional, barreira capilar e evapotranspirativa. Essa area foi escolhida
pelo fato de ndo sofrer impactos devido a operagdao de disposicdo de residuos, bem como

qualquer movimentagao de veiculos, caminhdes e equipamentos pesados.
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2.2.  Descricdo do Aterro Sanitario - CTR Seropédica

As caracteristicas do aterro sanitario em estudo ja foram apresentadas por Borba
(2015). No entanto, para uma breve caracterizacdo do empreendimento, serdo descritos a
seguir de forma resumida alguns elementos importantes. Os dados foram obtidos através do
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) do empreendimento ou fornecidos pela empresa
Ciclus, que gerencia o aterro sanitario. Informagdes mais detalhadas, principalmente sobre o

sistema de captagao de biogas, ndo foram concedidos pela empresa responsavel.

A Central de Tratamento de Residuos Solidos — CTR Seropédica esta localizada a 10
Km do centro do municipio de Seropédica, na Estrada Santa Rosa, no municipio de
Seropédica, Rio de Janeiro. As coordenadas geograficas sdo S 22°47°13.27” e W
43°45°44.92” (localizagdo do experimento), tendo area util de aproximadamente 2.226.000

m?. A Figura 10 mostra a visao geral do CTR Seropédica.

De acordo com o Plano Diretor do municipio de Seropédica (Lei n°® 328 de 2006) a
area do CTR Seropédica estd localizada em darea rural, onde sdo permitidas atividades
agricolas, industriais, comerciais e de prestacdo de servico. A darea apresenta topografia
predominantemente plana que favorece a operagao do aterro, além de dispor de areas com

disponibilidade natural de solos argilosos que podem ser empregados na cobertura diaria.

A CTR Seropédica consiste num sistema de disposi¢ao final de residuos solidos
urbanos, classe II, conforme a classificacao definida pela ABNT 10.004 (ABNT, 2004). O
projeto considera o aterro sanitario como bioenergético, constituido de estacdo de tratamento
de lixiviado para transformagdo em dgua de reuso e estagdo de captagdo e tratamento do

biogas para geracao de energia limpa.

O aterro iniciou as operagoes em 19 de Abril de 2011, tendo recebido todas as licencas
ambientais necessarias para a operacdo. Atualmente, recebe residuos dos municipios de
Seropédica, Itaguai e Rio de Janeiro, com média de 10 mil toneladas por dia de residuos, onde

95% sao caracterizados como residuos solidos urbanos (CICLUS, 2015).
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Figura 10 — Visao geral da CTR Seropédica.
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O sistema de impermeabilizagdo possui em sua fundagdo drenos para captar a agua do
lencol freatico, caso venha a se elevar em periodos chuvosos. Acima dos drenos, foi aplicada
uma camada de argila compactada de 50 cm, coberta com uma manta de PEAD (polietileno
de alta densidade) com 1,5 mm de espessura e uma nova camada de solo para protecdo da
manta com espessura ndo inferior a 0,20 m. O aterro ¢ dotado de sistema de drenagem de
aguas pluviais, de gases e de lixiviado além de um sistema de monitoramento ambiental e

geotécnico. (RIMA, 2007).

2.3.  Descricao do Local de Estudo

O experimento foi conduzido dentro do chamado sub-aterro 01 da CTR Seropédica. O
sistema de cobertura adotado no aterro sanitdrio € o convencional, composto de uma camada
de solo compactado oriundo de uma jazida local, com espessura de 0,50 m sobre os residuos

solidos dispostos.

A localizagao das células experimentais dentro do sub-aterro 01, localiza-se em uma
area temporariamente inativa do aterro, com altura de residuos na cota aproximada de 70,0 m.

A cota final de projeto para a altura do aterro sanitario ¢ de 125,0 m (CICLUS, 2015).
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A Figura 11 destaca em amarelo o perimetro aproximado do sub-aterro 01 da CTR

Seropédica e de vermelho a localizagdo das células experimentais.

- s .

Figura 11 — Localizagdo do sub-aterro 01 destacando a localizagao do experimento.

Fonte: Google Earth, em 20 de janeiro de 2016.

2.3.1. Fatores Fisicos e Climatologicos

A CTR Seropédica estd situada acima do Aquifero Piranema, que faz parte da bacia
hidrografica do rio Guandu. De acordo com o Comité Guandu (2011) o aquifero possui
abrangéncia territorial de aproximadamente 250 km? com maior concentragcdo na parte centro-
sul da bacia, estendendo-se pelos municipios de Seropédica, Itaguai e Rio de Janeiro (bairro
de Santa Cruz), cuja matriz ¢ arenosa, de composi¢do mineraldgica simples e predominancia
de feldspato e quartzo. A Figura 12 ilustra a area de abrangéncia do Aquifero Piranema

delimitada pela curva azul, destacando a localizagdo da CTR Seropédica no circulo vermelho.
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Figura 12 — Bacia Hidrogréfica do rio Guandu, com destaque para o Aquifero Piranema.

TEEO00D. . STME0N

FORMACAD PIRANEMA
E AQUIFERO ASBCIGIADO

Fonte: JOAQUIM Jr. (2015).

Em relagdo a geologia local, resumidamente, o perfil tipico da area ¢ (do topo para a

base):

- Camada de areia fina a média, pouco argilosa, com espessura maxima de 70 cm. A
forma de distribuicdo em 4rea, textura e arranjo sugerem materiais inconsolidados

(transportado);

- Camada de areia média, pouco argilosa a argilosa, com espessura variando de 20 cm
a 2,20 m. As caracteristicas dos graos e forma do deposito sugerem origem aluvionar,

possivelmente correlacionada a face inferior da Formagdo Piranema;

- Material residual — alteracao de rocha. Este pacote ¢ composto por areia média e
grossa com presenca de argila (argilo arenosos). Nota-se variacdes na coloragdo, presenca de
estrutura da rocha original (gnaisse) e de cristais por vezes grosseiros de quartzo e feldspato

angulares. (Espessura de 40 cm a 8 m).

A topografia ¢ predominantemente plana, destacando-se a presenga de duas colinas
isoladas com, respectivamente, 70 m e 120 m de altitude e declividades médias. A jazida de

empréstimo estd localizada ao sul da 4rea e ¢ caracterizada por um morrete de encostas
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suavemente convexas e topo relativamente plano, com cotas maximas em torno de 50 m

(RIMA, 2007).

O clima da regido se classifica como subtropical a tropical chuvoso, apresentando
inverno mais seco e¢ verdo quente, devido a sua posicao geografica, proximidade do mar e
densa cobertura vegetal em setores da encosta costeira. Segundo Rocha (2011), no inverno ha
poucas chuvas, com ocorréncia de entradas de frentes frias e no verdo podem ser observados

os maiores picos de precipitacdo, podendo estes ser registrados acima de 100 mm/dia.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos a partir da Estacdo Meteorologica Automatica
Seropédica-Ecologia Agricola, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
solicitados no site (http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/mapaEstacoes). A
estacdo meteoroldgica tem cota de 34 metros e esta situada sob as coordenadas de latitude de
22°48’S e longitude de 43°41’W e a aproximadamente 8,5 km do aterro. A Figura 13 ilustra o
posicionamento da estagcdo meteorologica e o seu distanciamento aproximado da CTR

Seropédica.

Figura 13 — Distancia entre o CTR Seropédica e a estagao meteorologica Seropédica-Ecologia
Agricola.
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Fonte: Google Earth, em 20 de janeiro de 2016.
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Nas Figuras 14 a 21 sdo apresentados graficamente os dados meteorologicos
correspondentes aos anos de 2012, 2013 e 2014 da estagdo meteoroldgica automadtica
Seropédica-Ecologia Agricola do INMET. Os dados correspondentes ao ano de 2015 também
foram solicitados, porém o INMET nao forneceu os mesmos na primeira solicitacao feita.
Posteriormente, em uma nova solicitacdo ao INMET, obtiveram-se os dados de precipitacao

para o ano de 2015 e 2016 (janeiro a abril).

A temperatura encontra-se majoritariamente acima dos 18°C durante todos os meses
do ano, apresentando uma temperatura média anual de 23,8°C. Tal fato ¢ justificado pela alta
pressao promovida pelo deslocamento das massas de ar. As Figuras 14, 15 e 16 apresentam os
dados de temperatura média do ar e as médias das temperaturas maximas € minimas
respectivamente. As maiores temperaturas foram registradas entre os meses de setembro a

marco.

Com relagdo a umidade relativa do ar, pode-se averiguar através da Figura 17 que a

média anual encontra-se na faixa de 80%.

A pressdo atmosférica apresenta maiores médias no inverno, apresentando uma
variagao entre 1014 a 1019 hPa, ¢ menores no verao com variagoes entre 1006 a 1010 hPa,

como pode ser observado na Figura 18.

A velocidade do vento presente na regido, se caracteriza por uma média anual de
aproximadamente 2 m/s, conforme pode ser visto na Figura 19. Neste item meteorologico ha
que observar a ocorréncia frequente de rajadas de vento, as quais apresentam direcdo de

nordeste para sudoeste na maioria dos casos.

Na Figura 20 observa-se que os niveis de radiagdo solar apresentam valores maiores
entre os meses de setembro a margo, comportamento similar aos encontrados nas

temperaturas.

A precipitagdo média na bacia hidrografica varia entre 1.000 mm/ano e 2.230 mm/ano
(JOAQUIM lUr., 2015). O periodo de precipitacdo pluviométrica maxima vai de novembro a
margo ¢ o de precipitagdo pluviométrica minima, de abril a outubro, conforme observado na
Figura 21. O més mais seco ¢ agosto, com uma precipitacdo média de 23 mm/ano e o més
mais chuvoso ¢ janeiro, com precipitagao média de 241 mm/ano. Os dados obtidos da Estacao
Meteorologica Seropédica-Ecologia Agricola, mostra que a precipitagdo anual varia entre 930

mm/ano a 1.475 mm/ano.



Figura 14 — Temperatura média mensal para os anos de 2012 a 2014 na Estagado

Meteoroldgica Seropédica-Ecologia Agricola.
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Fonte: INMET (2015).

Figura 15 — Temperatura Maxima média mensal para os anos de 2012 a 2014 na

Estacdo Meteoroldgica Seropédica-Ecologia Agricola.
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Fonte: INMET (2015).
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Figura 16 — Temperatura Minima média mensal para os anos de 2012 a 2014 na

Estagdo Meteorologica Seropédica-Ecologia Agricola.
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Fonte: INMET (2015).

Figura 17 — Umidade Relativa média mensal para os anos de 2012 a 2014 na

Estagdo Meteorologica Seropédica-Ecologia Agricola.
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Fonte: INMET (2015).
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Figura 18 — Pressdao Atmosférica média mensal para os anos de 2012 a 2014 na

Estacdo Meteoroldgica Seropédica-Ecologia Agricola.
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Fonte: INMET (2015).

Figura 19 — Velocidade do Vento média mensal para os anos de 2012 a 2014 na

Estacdo Meteoroldgica Seropédica-Ecologia Agricola.
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Fonte: INMET (2015).
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Figura 20 — Radiac¢ao Global média mensal para os anos de 2012 a 2014 na Estacao

Meteoroldgica Seropédica-Ecologia Agricola.
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Fonte: INMET (2015).

Figura 21 — Precipitagdo mensal de janeiro de 2012 a abril de 2016 na Estacao

Meteorolégica Seropédica-Ecologia Agricola.
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Fonte: INMET (2016).
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2.3.2. Sistema de Extracio de Biogas

O sistema de extracdo de biogas presente no sub-aterro 01 da CTR Seropédica ¢
composto de 80 pocos de extragdo. Destes, 35 estdo com sistema de extracao ativa e 45 com
extracao passiva (BORBA, 2015). Os pogos de extracao passiva estao localizados em area que
receberd futuramente novos residuos solidos, conforme o planejamento da empresa que
gerencia o aterro sanitario. Portanto, os pocos de extracdo passiva ainda ndo foram

transformados em pocos de captagdo ativa de biogas.

A Figura 22 apresenta a localiza¢do aproximada dos pogos de captagdo de biogés,
onde os pogos de extragdo passiva estdo representados pela cor vermelha e os de extragao
ativa pela cor verde (BORBA, 2015). A localiza¢ao do experimento ¢ destacada pelo poligono
amarelo. Ressalta-se que o experimento estd localizado em area com presenca de pogos de

captagdo passiva de biogas. O retingulo em preto na figura refere-se a uma lagoa de lixiviado.

Figura 22 — Localizagao dos pocos de captagao de biogas passivos (vermelho) e ativos (verde)

no sub-aterro 01 da CTR Seropédica.
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2.4. Descricdo do Experimento de Campo

O experimento consiste de 4 (quatro) células experimentais construidas por Joaquim
Jr. (2015) no sub-aterro 01 da CTR Seropédica. As células experimentais foram construidas
com tamanhos reduzidos, em virtude das limitagdes impostas pelo lugar concedido e
condigdes operacionais do aterro. Cada célula foi construida com as dimensdes de 4,0 m x 7,0
m, totalizando 28,0 m? de 4rea, possuindo um espagamento de 4,0 m entre si. A Figura 23
apresenta o desenho esquematico da disposi¢ao das 4 (quatro) células experimentais no sub-

aterro 01. A altura de residuos dispostas nesta area era de aproximadamente 70,0 m.

Figura 23 — Esquema (sem escala) da disposi¢do das quatro células experimentais.

Legenda: C e C’ = convencional; BC = barreira capilar; ET = evapotranspirativa

As descrigdes das configuragdes do projeto das camadas de cobertura sao listadas a

seguir:

e (Camada Convencional (C): camada compactada de 0,50 m de solo da jazida (A)

local (denominado solo “A”);
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e (Camada Convencional (C’): camada compactada de 0,50 m de solo da jazida (B)
local (denominado solo “B”);

e Barreira Capilar (BC): camada de 0,20 m de brita, sobreposta por uma manta
geotéxtil ndo tecido de 400 g/m?, seguida de uma camada de 0,40 m de areia e por
fim uma camada de 0,50 m de solo da jazida (A) local;

e Evapotranspirativa (ET): camada de 0,50 m de solo da jazida (A) local, seguida de

uma cobertura vegetal de grama do tipo “esmeralda”.

Segundo a Ciclus, os solos das jazidas (A) e (B) possuem destinagdes distintas no
aterro sanitario. O solo “A” ¢ geralmente empregado nas coberturas intermedidrias, enquanto
que o solo “B” ¢ destinado a camada de cobertura final. Em fun¢ao da aplicagdo diferenciada,
ambos os solos foram estudados em relagdo as emissoes de biogas.

A Figura 24 ilustra esquematicamente as configuragdes das coberturas que compdem o
experimento. Como as configuracdes da camada convencional (C) e da camada convencional

(C’) sao similares, representaram-se as mesmas em um unico perfil esquematico.

Figura 24 — Esquema do perfil das camadas de cobertura do

experimento.
convencional evapotranspirativa barreira capilar
GRAMA,
SOLO 0,5m SOLO 0,5m SOLO 0,5m

RS RS pr e
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2.4.1. Caracterizacio Geotécnica dos Solos Empregados nas Camadas de Cobertura

O aterro foi projetado para que o langamento dos residuos nas células atendam
procedimentos basicos, nos quais as células apresentem altura de 4,0 m, dispostas em taludes
com inclinacdo maxima indicada em projeto e cobertura didria com espessura minima de 0,2

m (RIMA, 2007).

Os resultados obtidos em laboratdrio e in situ para caracterizar os solos das camadas
de cobertura na pesquisa de Joaquim Jr. (2015) serdo utilizados na presente pesquisa, visto

que os solos empregados foram os mesmos.

A Tabela 13 apresenta a caracterizagdo geotécnica do solo da jazida (A) que foi
empregado nas camadas de cobertura das células experimentais C, BC e ET. Nesta pesquisa,
convencionou-se que este solo seria denominado de solo “A”. Este solo apresentou 60% de
teor de areia, 30% de silte e 10% de argila, sendo classificado como areia siltosa (SM),

segundo o Sistema Unificado de Classificacao dos Solos (SUCS).

Tabela 13 — Caracterizacao do solo “A” empregado nas camadas de cobertura das

células experimentais C, BC e ET.

Parametros Resultados
Granulometria
Argila (%) 10,0
Silte (%) 30,0
Areia Fina (%) 14,0
Areia Média (%) 30,0
Areia Grossa (%) 16,0
Pedregulho (%) 0,0
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez (%) 56,5
Limite de Plasticidade (%) 34,4
indice de Plasticidade (%) 22,1
Peso especifica dos grios (KN/m?) 27,5

Fonte: JOAQUIM Jr., 2015, p. 115.

A Tabela 14 apresenta a caracterizacdo geotécnica do solo da jazida (B) que foi

empregado na camada de cobertura da célula experimental C’, sendo denominado de solo
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“B”. Este solo apresentou 50% de teor de areia, um pouco menor do que o solo “A” e 8% de

teor de argila, similar ao solo “A”. Destaca-se como diferenca o maior teor de silte do solo
9

“B” em comparagdo com o solo “A”, além da presenca de pedregulho. Os resultados

granulométricos obtidos para os teores de argila, silte e areia fizeram com que o solo “B”

fosse classificado como areia siltosa (SM), assim como o solo “A”.

A Figura 25 apresenta a curvas granulométricas dos solos “A” e “B” onde se observa a

similaridade dos resultados obtidos.

Tabela 14 — Caracterizagdo do solo “B” empregado na camada de cobertura da

célula experimental C’.

Parametros Resultados
Granulometria
Argila (%) 8,0
Silte (%) 38,0
Areia Fina (%) 12,0
Areia Média (%) 24,0
Areia Grossa (%) 14,0
Pedregulho (%) 4,0
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez (%) 49,7
Limite de Plasticidade (%) 27,8
indice de Plasticidade (%) 21,8
Massa especifica dos graos (KN/m?) 27,4

Fonte: JOAQUIM Jr., 2015, p. 117.
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Figura 25 — Curvas granulométricas dos solos “A” e “B” empregado nas camadas de

cobertura das células experimentais.
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Fonte: Adaptado de JOAQUIM lJr., 2015.

Os resultados do ensaio de Proctor Normal indicaram massa especifica seca de 1,519

g/cm® e uma umidade 6tima de 23,5% para o solo “A”, conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Resultados dos ensaios de compactagdo do solo “A” empregado nas camadas

de cobertura das células experimentais C, BC e ET.
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Fonte: JOAQUIM Ir., 2015, p. 116.

A Figura 27 apresenta os resultados dos ensaios de compactagdo Proctor Normal para
o solo “B”. Os resultados indicaram massa especifica seca de 1,703 g/cm’® e uma umidade
otima de 18,8%.

Figura 27 — Resultados do ensaio de compactacdo do solo “B” empregado na camada de
cobertura da célula experimental C’.
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Fonte: JOAQUIM Ir., 2015, p. 118.
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Os resultados apresentados demonstram que os solos sdo muito similares em termos de
composicao granulométrica, tendo o diferencial do solo “B” ter a presenca de pedregulho.
Similar conclusdo se d4 em relacao aos limites de consisténcia, com valores muito proximos,
e a massa especifica dos graos, de valor idéntico em ambos os solos. Sao tipicamente solos

residuais de gnaisse.

Porém, esta tendéncia ndo se repetiu com relagdo ao ensaio de compactagdo, pois os
resultados levam a uma diferenca de comportamento, conforme pode ser constatado nas
Figuras 26 e 27, observando-se diferencas nas faixas de umidade, na umidade 6tima e na
massa especifica seca maxima. A presen¢a de pedregulho (4%) conferiu uma massa especifica
maior com teor de umidade Otima menor, tipico de material granular. Desta forma, a
compactacao foi mais eficaz no solo “B”, visto que este solo possui caracteristicas de
compactagao mais satisfatéria em relagdo ao solo “A”, conforme pode ser observado na

Figura 27.

Os resultados dos ensaios de campo realizados por Joaquim Jr. (2015) para a
determinagdo da massa especifica aparente umida em campo e grau de compactacao do solo

empregado nas células experimentais sao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados do ensaio de massa especifica (in situ e laboratorio) e

grau de compactacdo do solo nas camadas C, C’, BC e ET.

Célula experimental C C BC ET
Massa especifica umida 1512 1.636 1428 1211
(campo) (g/cm?) ’ ’ ’ ’
Umidade % 8,1 8,9 9.9 10,5
Massa especifica seca (campo) 1.399 1,500 1321 1.096
(g/cm?) ’ ’ ’ ’
Massa especifica seca maxima
(laboratério) (¢g/em’) 1,519 1,703 1,519 1,519
Grau de compactacio % 92,00 88,2 86,9 72,2

Fonte: Adaptado de JOAQUIM Jr, 2015, p. 118.

O grau de compactagdo foi determinado pela relacdo (em percentual) entre a massa
especifica seca determinada no campo e a massa especifica seca maxima definida em

laboratorio.
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Os resultados dos graus de compactacao (Tabela 15) apresentaram valores abaixo de
90%, exceto para a cé¢lula C, camada convencional com solo “A”. Segundo Mariano (2008),
valores de grau de compactacdo abaixo de 90% sugere erro no controle de compactacao,
indicando que em geral este solo foi compactado no ramo seco da curva de compactagao,

aumentando sua permeabilidade ao gas.

A célula experimental com camada de cobertura do tipo convencional (C’) tinha sido
construida recentemente na €época do ensaio de massa especifica in situ com maior grau de
compactacao (88,2%) com o solo “B”, enquanto que as camadas de cobertura alternativas
(barreira capilar e evapotranspirativa) haviam sido implantadas com grau de compactacao
menor, sendo de 86,9% e 72,2% respectivamente. Portanto, havia indicagdo de vantagens na

utilizagao do solo “B”.

2.4.2. Parametros Hidraulicos dos Solos Empregados nas Camadas de Cobertura

Joaquim Jr. (2015) também pesquisou a condutividade hidraulica do solo saturado
(ksat) em laboratério, realizado através do método de carga decrescente. Os resultados da
camada convencional com solo “A” apresentaram um 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 depois de
decorrido um ano de monitoramento. A camada de barreira capilar apresentou inicialmente
um valor de 6,35 x 107 m/s e passou para 4,12 x 10 m/s apés um ano de monitoramento
(JOAQUIM IJr., 2015 ¢ JOAQUIM Jr. et al.,, 2015). A ordem de grandeza dos valores
encontrados corresponde a valores tipicos de areias argilosas e siltosas ndo compactadas. No
entanto, sdo valores elevados para camada de cobertura compactada. Observa-se ainda, que a
exposicao ao tempo durante um ano elevou em torno de uma ordem de grandeza o valor da
permeabilidade. Vale ressaltar que neste periodo o solo “B” ainda ndo havia sido empregado

em uma das camadas convencionais do presente estudo.

Posteriormente, nova pesquisa foi realizada para a determinagdo dos parametros
hidraulicos do solo “A” e “B”. Com relagdo aos resultados relativos ao solo “B” (célula
experimental C”), a condutividade hidraulica apresentou um resultado de 7,90 x 10 m/s, ndo

representando melhoria em relagdo ao solo “A” que apresentou resultados de 2,24 x 10 m/s
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para a camada convencional (C), 2,87 x 10" m/s para a barreira capilar e 4,23 x 10° m/s para
a evapotranspirativa. Os resultados confirmam a similaridade dos solos e ndo justifica as

destinagoes distintas dadas aos solos dentro do aterro sanitario (JOAQUIM Jr., 2015).

Foi determinada também a permeabilidade saturada in situ, apés um ano da instalagao
da camada, utilizando o método do permeametro de carga constante modelo IAC, resultando
em um valor de 2,97 x 10 m/s para a camada convencional e barreira capilar com solo “A” e
de 2,78 x 10 m/s para a camada evapotranspirativa também com o solo “A” (JOAQUIM Jr.,

2015).

Os resultados obtidos indicam que as caracteristicas dos solos sdo imprdprias para o
uso em camadas de cobertura de aterros sanitarios, em virtude do percentual elevado de areia,
consequentemente a condutividade hidraulica alta. Vale ressaltar que estas camadas sdo
intermediarias no CTR Seropédica. Neste trabalho, nao foi determinada a permeabilidade ao

ar.

2.5. Investigacoes de Campo

As investigagdes de campo tiveram o objetivo de estimar as concentracdes dos gases
metano, dioxido de carbono e oxigénio que sdo liberados para a atmosfera através das
camadas de cobertura das células experimentais (convencional, barreira capilar e

evapotranspirativa) no aterro sanitario de Seropédica — CTR Seropédica.

2.5.1. Equipamentos Utilizados nas Investigacdes de Campo

Para a realizagdo das investigacdes de campo foram utilizados equipamentos que
fornecessem dados referentes a concentragao, temperatura e pressdao do biogas liberado para a

atmosfera.
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2.5.1.1. Placas de Fluxo

Nesta pesquisa foram utilizadas 2 (duas) placas de fluxo estética para a determinagdo
das concentragdes dos gases nos ensaios realizados nas células experimentais. Uma das placas
utilizadas ¢ semelhante aquela descrita por Maciel (2003) e a mesma utilizada por Oliveira
(2013), com poucas adaptagdes (diminui¢ao da profundidade de cravagao de 0,10 m para 0,03
m), com o objetivo de tornar o processo de cravagdo mais acelerado, evitando maiores
perturbagdes na area de investigacdo. Trata-se de uma placa com dimensdes de 0,16 m? (0,4 m
x 0,4 m) de area e 8,3 L de volume (Figura 28), sendo construida com chapas de aco
galvanizado de 2 mm de espessura e topo em acrilico cristal com 8 mm de espessura, fixado
na parte metalica por 4 parafusos em cada extremidade e vedado com espuma de poliuretano
de alta densidade. No topo da placa, existem duas conexdes de saida (tipo encaixe rapido)
onde, por meio de mangueiras flexiveis de silicone, sdo conectados os equipamentos de
medicdo de gases e de pressdo. A placa também possui entrada para o termopar do

termometro para a medicao da temperatura interna.

A outra placa utilizada nos ensaios possui dimensdes de 1 m? (1 m x 1 m) de area e
50,0 L de volume (Figura 29). A placa foi construida toda em ago inox. No topo da placa,
existem duas conexdes de saida, uma com didmetro externo de 7,7 mm e outro com didmetro
externo de 4,5 mm, onde sdo conectados os equipamentos de medi¢dao de gases e de pressao
através de mangueiras flexiveis de silicone. A placa também possui um orificio de didmetro
de 2 mm para a inser¢ao do termopar do termometro visando a medigdo da temperatura

interna da placa.

No inicio da pesquisa a Unica placa de fluxo existente era a menor, porém procurou-se
obter uma nova placa de fluxo que fosse capaz de abranger uma area maior e, que assim
pudesse recobrir fissuras mais extensas presentes nas camadas de cobertura. Também se

buscou uma maior representatividade nos resultados obtidos.
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Figura 28 — Placa de Fluxo de 0,16 m* de

area e 8,3 L de volume.

Fonte: OLIVEIRA, 2013, p. 57.

Figura 29 — Placa de fluxo de 1 m? de area e 50,0 L de volume.

2.5.1.2. Detector de Gases

Para as determinacdes das concentracdoes dos gases nas camadas de cobertura foi
utilizado o detector portatil Drager X-am 7000 da marca Draguer, modelo X-am 7000 (Figura
30). O equipamento detecta simultancamente e de forma continua até 5 (cinco) gases:

(CH,,CO,,CO,H,S e 0).
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De acordo com a Dréger o equipamento possui 5 (cinco) sensores dentre os quais, 3
(trés) sdo eletroquimicos e 2 (dois) sdo cataliticos. A bomba de alta poténcia retira amostras
de gases através de uma mangueira que ¢ acoplada ao equipamento. Um grande display
possibilita a facil identificagdo dos valores medidos em campo. As faixas de leitura e limites

de quantificacdo de cada gas que o equipamento mensura sao mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Dados do detector de gases utilizado nos ensaios de campo.

Limite de
Gases Faixa de medicao Faixa de erro
quantifica¢ao
CH4 0—100% 0,1 % +2,0%
CO2 0—-100% 0,1 % + 5,0%
02 0-25% 0,1 % +5,0%
HaS 0—500 ppm 0,1 % + 1,0%

O dispositivo ainda possui um alarme sonoro e um alarme visual brilhante integrado.
A carga da bateria, os niveis dos gases e vapores e niveis TWA (média ponderada do nivel de
pressdo sonora para uma jornada de 08 horas) e STEL (medida do total inalado, através de um
curto periodo, normalmente 15 minutos) sdo monitorados continuamente e fardo soar os

alarmes caso necessario.

Figura 30 — Detector portatil Drager X-
am 7000.

Fonte: Driager (2015).



2.5.1.3. Manometro

O mandmetro digital portatil Dwyer (Figura 31) ¢ um equipamento que esta propicio a
medir gases as baixas pressdes, que sdo encontradas em camadas de cobertura de aterros
sanitarios. O equipamento possui uma faixa de leitura de 0 kPa a 10 kPa. O aparelho dispde

de 9 unidades de medigdes e na fungdo memoria permite o armazenamento de até 40 leituras

de pressoes.

2.5.1.4. Termometro

O termometro digital portatil modelo APPA Mt-455 (Figura 32) de sensibilidade de
0,1°C, foi utilizado para as medi¢des de temperatura interna e externa durante os ensaios de

placa de fluxo. O terminal de entrada do aparelho ¢ para termopar tipo K e a faixa de medicao

varia de -200°C a 1.372°C.

Figura 31 -
Manometro
digital  portatil
Dwyer.

Fonte: Dwyer
(2015).
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Figura 32 —
Termdmetro
digital  portatil
modelo  APPA
Mt-455.

Fonte: Minipa
(2015).

2.5.1.5. Barometro

O bardmetro digital portatil Lufft modelo 2120.00 C300 (Figura 33) com faixa de
medi¢do de 750 hPa a 1100 hPa, possui precisao de +0,5 hPa e resolu¢do de 0,1. O

equipamento foi utilizado para medir a pressao atmosférica.
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Figura 33 — Barometro
digital portatil Lufft.

2.6. Metodologia - Placa de Fluxo

As determinagdes dos fluxos dos gases CH, e CO, através das camadas de cobertura
das células experimentais presentes na CTR Seropédica foram realizadas com o uso da
metodologia descrita e desenvolvida por Maciel (2003). Outros autores como Mariano (2008),
Fernandes (2009), Lopes (2011) e Oliveira (2013) também fizeram uso da mesma
metodologia. A metodologia consiste na cravacao da placa de fluxo no solo de cobertura para
posterior medi¢do da concentragdo dos gases com a utilizagdo do equipamento Driger X-am

7000, com medic¢des de pressdo e temperaturas interna e externa ao longo do tempo do ensaio.

A escolha inicial para a instalagdo da placa de fluxo foi baseado em locais providos de
rachaduras e fendas (fissuras) na area das células experimentais, onde o escape do gas ¢
preferencial. Na Figura 34 sao exemplificadas as diferentes imperfeicdes encontradas nas

camadas de cobertura investigadas.

A instalagdo da placa de fluxo e dos equipamentos de leitura para a realizacao dos

ensaios na area de estudo ocorreu segundo a cronologia a seguir:

e Andlise da area de estudo para a localizacdo de rachaduras e fendas;
e Delimitagdo do perimetro da placa de fluxo no solo de cobertura;
e C(ravacao da placa de fluxo com o auxilio de pa e enxada, selando as extremidades

com o solo de cobertura do aterro e agua, evitando o escape dos gases para a
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atmosfera. Cabe ressaltar que especificamente na placa de 1 m? de 4rea e 50,0 L de
volume, foi necessario o cobrimento da mesma com solo para evitar o aquecimento
pelo sol, uma vez que € constituida de aco inox;

e Instalacio dos equipamentos de leitura de gases, temperatura e pressdo com a
utilizacdo de mangueiras de silicone e polietileno assim que o processo de cravacao

estivesse concluido.

Figura 34 — Exemplos de imperfei¢des nas camadas de cobertura.

Legenda: (a) — sem fissura; (b) — rachaduras superficiais; (c) e (d) — fissuras maiores (fendas).

A leitura da concentragdo dos gases na placa de fluxo estética iniciou-se logo apds o
término do acoplamento dos equipamentos e este foi considerado o instante inicial de cada
ensaio realizado. A partir deste instante, realizam-se periodicamente as leituras envolvendo
medigdes na placa de fluxo. O intervalo das leituras foi de 5 minutos para a placa menor
(0,16 m? de 4rea e 8,3 L de volume). Ja para a placa maior (1 m? de 4rea e 50,0 L de

volume) adotou-se intervalos de 2 minutos até o oitavo minuto e, posteriormente em
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intervalos de 4 minutos até o minuto final. A duracdo dos ensaios de ambas as placas de

fluxo foram de 60 minutos.

A Figura 35 ilustra as etapas de instalagdo da placa de fluxo e dos respectivos
equipamentos de leituras de concentragdo dos gases, pressao e temperaturas interna e externa
na camada de cobertura até o momento inicial do ensaio. Observa-se que a placa maior
permitiu uma cobertura mais eficaz de fissuras com maiores comprimentos. Em contrapartida,

a placa menor tinha o manuseio facilitado em fun¢do do seu tamanho.

Figura 35 — Etapas da instalacdo da placa de fluxo e dos equipamentos de leitura nos ensaios.

Legenda: (a) — local com fissura; (b) — delimitagdo do perimetro da placa; (c) — Cravagdo da placa e

(d) — selamento da placa e instalagdo dos equipamentos.

Os ensaios de campo para a determinagdo das emissdes do biogés foram realizados de
agosto de 2014 a fevereiro de 2016. No inicio do estudo foram realizados 4 ensaios
consecutivos com a utilizacdo da placa de fluxo menor (0,16 m? de 4rea e 8,3 L de volume)

que ja pertencia ao Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Ambiental da Universidade
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do Estado do Rio de Janeiro — UERJ. Posteriormente, mais precisamente no més de outubro
de 2014, adquiriu-se a outra placa de fluxo com dimensdes maiores (1 m? de area e 50,0 L de

volume).

Foram realizados 23 ensaios de placa de fluxo nas camadas de cobertura construidas
nas células experimentais da CTR Seropédica. A Tabela 17 apresenta o quantitativo de

ensaios realizados por cada placa de fluxo nas diferentes camadas de cobertura estudadas.

Tabela 17 — Quantitativo de ensaios de placa de fluxo.

Tipo de Camada de Cobertura
Periodo Modelo TOTAL
C C BC ET

Placa de Fluxo
07/08/2014 a 13/11/2014 1 1 1 1 4
(0,16 m?>/8,3L)

Placa de Fluxo
27/11/2014 a 03/02/2016 5 3 6 5 19
(1 m? /50,0 L)

TOTAL 6 4 7 6 23

No periodo de margo de 2015 a janeiro de 2016 nao foi realizado nenhum ensaio de
placa de fluxo na camada de cobertura evapotranspirativa devido a necessidade de troca da
grama “esmeralda” da célula experimental. A troca da vegetacdo foi demorada por
dificuldades encontradas pela empresa responsavel pela operagdo da CTR Seropédica e por

fatores climaticos que impossibilitaram o acesso ao local estudado.

A data de realizacdo dos ensaios nao seguiu um calendario especifico, visto a
dificuldade encontrada de transporte nas idas ao aterro sanitario. Os ensaios de campo foram
realizados em dias que fossem ensolarados ou de preferéncia sem chuva, visto que o acesso ao
local do experimento ficava intransitdvel na ocorréncia de chuva. As tentativas de idas ao
aterro sanitario para a realizagdo de ensaios de campo em datas posteriores ha dias chuvosos

foram negadas pela CTR Seropédica em virtude dos fatores ja mencionados.

Mesmo com todas as impossibilidades encontradas para a realizacdo de ensaios em
tempo chuvoso, o periodo no qual estd compreendida a pesquisa foi caracterizado por baixas

precipitagdes, principalmente no verdo de 2015.
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Ressalta-se ainda que ndo foi efetuado controle da umidade do solo durante a

realizacdo dos ensaios de campo.

2.7. Medicao do Fluxo de Biogas

Para a determinagdo do fluxo de gas foi utilizada a metodologia descrita por Maciel
(2003). O fluxo de gas foi determinado por meio da avaliagdo do volume de CH, esta
relacionada com a velocidade de aumento da concentragdo do gas no interior da placa, com os
volumes ajustados para as Condigdes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP). O fluxo de
gas (J) foi determinado a partir dos resultados obtidos nos ensaios de placa de fluxo estatica

por meio da Equagdo 4. Esta equagdo ¢ dada por:

_ Yxp AC
T A T At

J 4

onde:

J = fluxo de gis (Kg/m?s);

V, = volume util da placa de fluxo (m?);

A = 4rea de solo coberta pela placa (m?);

p = densidade do gas a determinada temperatura (Kg/m?>)

AC /At = variagdo da concentragdo do gas (% vol) com o tempo (s)

Para facilitar o procedimento de calculo, visto que o fluxo (J) decresce com o decorrer
do ensaio, recomenda-se que as curvas de variagdo de concentragdo do gas com o tempo
(AC/At) sejam representadas em termos massicos (AM /At). Assim, utilizou-se a densidade
corrigida dos gases (CH, e CO,), em funcdo das leituras da temperatura interna da placa de

fluxo, através das equacdes 5 e 6:
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_ Pca(0°C)x273

Pcual(t) = e (5)

(t) = pcHa(t)XPMco,
PMcphy

(6)

Pco2

Onde:

Pcua(t) = densidade do metano em fungdo da temperatura (t) em °C

pcna(0°C) = 0,716 Kg /m?

Pcoz2(t) = densidade do didxido de carbono em fungdo da temperatura (t) em °C
PMp, = peso molecular do didxido de carbono = 44

PMp,4 = peso molecular do metano = 16

Maciel (2003) e Mariano (2008) destacam que nos primeiros 30 — 60 min de analise
ocorre a variagdo maxima na concentracdo do CHs com o tempo. Apds este intervalo inicial, a
concentracdo aumenta a taxas decrescentes. De acordo com Maciel (2003), o fluxo de CH,
deve ser calculado no intervalo inicial de cada ensaio para assim obter a maxima taxa de

percolagdo do gas no solo.

3. RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados referentes as concentragdes e as taxas
de emissdes dos gases CH, e CO, obtidas nos ensaios de placa de fluxo nas camadas de
cobertura das células experimentais presentes na CTR Seropédica. Além dos ensaios de
campo, as caracteristicas fisicas do solo (integridade das coberturas) nos momentos dos
ensaios, foram reunidas e utilizadas na discussdo do desempenho das camadas de cobertura.
Por fim, foi realizada uma analise comparativa das camadas em relacdo a influéncia da
umidade dos solos de cobertura nas emissdes de biogds. Ressalta-se que os resultados

apresentados de umidade dos solos ndo foram determinados durante a pesquisa, sendo obtidos
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por Joaquim Jr. (2015) em estudo comparativo do desempenho dos sistemas de cobertura em

relagdo a infiltracdo de 4gua pluvial no mesmo aterro sanitario.

3.1. Ensaios de Placa de Fluxo

Os resultados dos ensaios de campo possuem como finalidade determinar as emissdes
dos gases pelas camadas de cobertura de forma pontual. As informagdes obtidas nesses
ensaios referem-se as concentracdes de (CH,, CO, e 0,), as temperaturas internas e externas a

placa e a pressdo (interna e externa) dos gases.

No momento das investigacdes de campo, caracterizou-se o solo de cobertura em

relacdo a existéncia de fissuras nos pontos em que foram realizados os ensaios.

A Tabela 18 apresenta um resumo dos resultados das concentragdes finais dos gases
obtidos nos ensaios de placa de fluxo, o tipo de placa utilizado em cada ensaio e a
caracterizacdo do solo de cobertura em cada ponto em que foram realizados os ensaios de
campo. A cobertura evapotranspirativa nao sofreu com os problemas relacionados as fissuras,
portanto todos os ensaios realizados neste tipo de camada foram caracterizados como nao

tendo fissuras.

Cabe ressaltar que para uma mesma data, foi realizado apenas um ensaio de placa de
fluxo na mesma camada de cobertura. Os ensaios foram realizados dentro do perimetro das

células experimentais, porém, na sua maioria em localidades diferentes dentro da mesma.
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Tabela 18 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de placa de fluxo nas camadas de

cobertura.
Concentracao final
Placa Presenca de
dos gases na Placa de Tipo de camada
Ensaio Data de Fissuras no
Fluxo (%) de cobertura
Fluxo ensaio
CH, | CO, 0,
C’1 07/08/2014 | 116 12.0 13.9 PP Convencional Sim
’ ’ ’ (pequena)
BCl | 13/1172014 | 260 | 24,0 53 PP Barreira Capilar Sim (média)
Cl 13/11/2014 1,0 1,2 17,0 PP Convencional Nio
ET1 |13/11/2014| 2 2,0 17,0 PP Evapotranspirativa Nio
C2 |27/11/2014 26,0 20,5 10,6 PG Convencional Sim (grande)
ET2 |27/11/2014 6,3 5.4 17,0 PG Evapotranspirativa Nio
BC2 | 16/12/2014 | 404 | 33,3 3.0 PG Barreira Capilar Sim (média)
C2 16/12/2014 2,2 2,0 16,9 PG Convencional Sim (grande)
ET3 | 16/12/2014 0,6 2.1 17,7 PG Evapotranspirativa Nio
BC3 | 16/01/2015 | 104 122 | 115 PG Barreira Capilar Sim
’ ’ ’ (pequena)
C3 16/01/2015 1,0 3.0 16,3 PG Convencional Sim (grande)
BC4 | 26/01/2015| 1o 1.9 17.3 PG Barreira Capilar Sim
’ ’ ’ (pequena)
C4 (260012015 o7 | 11 | 185 | PG Convencional Sim
’ ’ ’ (pequena)
ET4 | 26/01/2015 42 32 19,0 PG Evapotranspirativa Nio
C5 10/02/2015 1,1 1,3 18,6 PG Convencional Nio
ET5 | 10/02/2015 | 5¢ 4,4 16,5 PG Evapotranspirativa Nio
C’3 | 01/09/2015 7.4 6,0 16,3 PG Convencional Nio
BC5 |01/092015| g0 | 113 | 119 | PG Barreira Capilar Sim
’ ’ ’ (pequena)
BC6 |22/102015| ¢g | 80 | 137 | pGg | Barreira Capilar Sim
’ ’ ’ (pequena)
C6 |22/1012015| 14 | 38 | 148 | PG Convencional Sim
’ ’ ’ (pequena)
BC7 | 03/02/2016 | g g 4.4 17.4 PG Barreira Capilar Sim
’ ’ ’ (pequena)
C4 | 03/02/2016 | 103 11.7 10.1 PG Convencional Sim
’ ’ ’ (pequena)
ET6 | 03/02/2016 | 9 ¢ 10,7 | 150 PG Evapotranspirativa Nio

Legenda: PP — placa pequena; PG — placa grande.
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As Figuras 36 a 38 apresentam os graficos de variagdes das concentracdes dos gases
CH4, COz e Oz em fun¢ao do tempo de duragdo do ensaio obtidos nas 4 (quatro) investigagdes
com a utilizagdo da placa de fluxo menor (0,16 m? de 4rea e 8,3 L de volume). J4 nas Figuras
39 a 47 estao apresentados os resultados das concentragcdes dos gases CH4, CO2 ¢ O2 em
funcdo do tempo de duragdo do ensaio obtidos nas demais investigagdes com a utiliza¢ao da

placa de fluxo maior (1 m? de 4rea e 50,0 L de volume).

Os dados obtidos nestes ensaios estdo detalhados numericamente nas planilhas

utilizadas em campo presentes no Apéndice (A) desta dissertacao.

Figura 36 — Concentra¢des de CH4 nos ensaios com a placa menor (0,16 m? de 4rea e 8,3 L de

volume).

30,0

[N}
vLIl
[

H4 (%)

&
®)
oS
o

15,0
10,0
5,0

Concentrag¢iao de

0,0 B

Tempo (min)



Figura 37 —

volume).

de

e 15,0
10,0

Concentraca
ukll
()

o
o

Figura 38 —

volume).

Concentraciao de O2 (%)

0,0

91
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Figura 39 — Concentra¢des de CH4 nos ensaios com a placa maior (1 m? de 4rea e 50,0 L de

volume) nas camadas convencionais.
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Figura 40 — Concentragdes de CO2 nos ensaios com a placa maior (1 m? de 4rea e 50,0 L de

volume) nas camadas convencionais.
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Figura 41
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— Concentracdes de Oz nos ensaios com a placa maior (1 m? de 4rea e 50,0 L de

volume) nas camadas convencionais.
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Figura 42 — Concentra¢des de CHa nos ensaios com a placa maior (1 m? de 4rea e 50,0 L de

volume) na camada barreira capilar.
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Figura 43 — Concentra¢des de CO2 nos ensaios com a placa maior (1 m? de area e 50,0 L de

volume) na camada barreira capilar.
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Figura 44 — Concentracdes de Oz nos ensaios com a placa maior (1 m? de 4rea e 50,0 L de

volume) na camada barreira capilar.
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Figura 45 — Concentra¢des de CH4 nos ensaios com a placa maior (1 m? de area e 50,0 L de

volume) na camada evapotranspirativa.
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Figura 46 — Concentra¢des de CO2 nos ensaios com a placa maior (1 m? de area e 50,0 L de

volume) na camada evapotranspirativa.
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Figura 47 — Concentracdes de Oz nos ensaios com a placa maior (1 m? de 4rea e 50,0 L de

volume) na camada evapotranspirativa.
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Em geral, as curvas de variagdo das concentragdes dos gases apresentaram
comportamento qualitativo semelhante com o decorrer do tempo de ensaio. Isto ¢, ha o
aumento das concentragdes de CH, e CO, e diminui¢do da concentragdo de 0,, sugerindo que
nao houve entrada de oxigénio durante a realizacdo do ensaio, seja pelas conexoes,

mangueiras ou pelas laterais da placa de fluxo.

Durante o ensaio de placa de fluxo, hd o decaimento da variagdo das concentracdes
dos gases com o tempo. No inicio do ensaio as concentragdes dos gases na placa sdo nulas,
sendo o gradiente de concentracdo méaximo. No decorrer do ensaio, o volume do gas dentro da
placa aumenta, a concentragdo interna aumenta, o gradiente de concentragao diminui e o fluxo

de gés ¢ reduzido de acordo com a Lei de Fick (MARIANO, 2008).

O ensaio ET4 apresentou comportamento atipico nas variagdes das concentragdes dos
gases, sugerindo que pode ter havido entrada de O> na placa de fluxo durante a realizagdao do
ensaio. Sendo assim, o ensaio ET4 foi descartado da andlise dos fluxos dos gases por nao
apresentar resultado confidvel. Os demais ensaios apresentaram comportamento onde as
variacoes das concentragdes dos gases em fun¢do do tempo sdo semelhante as observadas nas
pesquisas de MACIEL (2003), MARIANO (2008), FERNANDES (2009), LOPES (2011) e
OLIVEIRA (2013).
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Em relagdo a variacdo de temperatura, observou-se que a temperatura medida no
interior da placa de fluxo ¢ influenciada pela temperatura externa, isto €, pela temperatura do
ambiente. E possivel observar que em todos os ensaios realizados, as curvas de temperatura
interna e externa possuem comportamento equivalente e, que a temperatura interna foi maior
que a externa. A temperatura interna influencia a densidade dos gases confinados, tendo sido
considerado nos calculos dos fluxos dos gases conforme observado no Capitulo 2 item 2.7 —
Medicao do Fluxo de Biogas. Os graficos das temperaturas (interna e externa) obtidos nos 23

ensaios de placa de fluxo estdo apresentados no Apéndice (B).

3.2. Emissoes de Biogas

As taxas de emissdes de CH, e CO; foram determinadas conforme metodologia

apresentada no Capitulo 2 item 2.7 — Medi¢ao do Fluxo de Biogas.

Conforme ja dito, as investigagdes de campo foram realizadas em um periodo com
baixas precipitagdes, sendo caracterizado como um periodo seco. Os meses de novembro e
dezembro de 2014 apresentaram precipitacdes de 79 mm e 105 mm, respectivamente. Para o
ano de 2015, os meses de janeiro, fevereiro, setembro e outubro apresentaram precipitagdes
de 4 mm, 113 mm, 95 mm e 28 mm respectivamente. No ano de 2016, as precipitagdes
tornaram-se mais elevadas no verao, apresentando um valor de 207 mm para o més de janeiro

e 232 mm para o més de fevereiro.

3.2.1. Emissoes de Biogas nas Camadas Convencionais

Os resultados das emissdes de CH4 e CO» obtidos nos ensaios realizados na camada de
cobertura do tipo convencional com solo “A” sdao apresentados na Tabela 19 e graficamente

nas Figuras 48 e 49, respectivamente.
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O fluxo de CH4 na camada de cobertura convencional com solo “A” variou de 7,5 a
29,9 g/m?.dia. J4 o fluxo de CO> variou de 29,0 a 125,0 g/m®.dia. A emissdo média de metano

foi de 13,9 g/m?.dia e a emissdo média de didxido de carbono foi de 58,6 g/m?.dia.

Tabela 19 — Resultados dos fluxos de CH4 € CO; na camada de cobertura convencional com

solo “A”.

Fluxo de CH4 Fluxo de CO2
Data Ensaio
(g/m?.dia) (g/m?.dia)
13/11/2014 C1 8,2 29,0
16/12/2014 C2 29,9 65,8
16/01/2015 C3 14,0 69,5
26/01/2015 C4 7,5 324
10/02/2015 C5 9,3 30,1
22/10/2015 C6 14,7 125,0
Minimo 7.5 29,0
Maximo 29,9 125,0
Média 13,9 58,6

Figura 48 — Fluxo de CH4 na camada de cobertura do tipo convencional com solo “A” em

(g/m?.dia).
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Figura 49 — Fluxo de COz na camada de cobertura do tipo convencional com solo “A” em

(g/m?.dia).
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O ensaio C2 apresentou valor de fluxo de CHs muito acima do fluxo médio calculado.
Este ensaio apresentou o maior fluxo de CH4 dentre todos aqueles realizados na camada
convencional com solo “A”, apresentando um valor de 29,9 g/m?.dia. Este valor ¢ 4,0 vezes
mais elevado do que o valor apresentado no ensaio C4, que foi de 7,5 g/m?>.dia. J4 os ensaios

C3 e C6 apresentaram resultados similares a média, conforme observado na Figura 48.

Ja se esperava que a emissao de CH4 no ensaio C2 fosse maior em relagdo aos demais
nesta camada de cobertura, visto que o ensaio foi realizado sobre uma grande fissura. J4 o
ensaio C4 foi realizado sobre pequenas rachaduras superficiais ocasionadas pelo ressecamento
da camada, o que justifica o reduzido valor obtido para o fluxo de CH4. A Figura 50 ilustra a

diferenca da integridade da camada de cobertura no momento dos ensaios C2 e C4.

O ensaio C3 foi realizado um més apos o ensaio C2 sobre a mesma fissura na camada
de cobertura e, apresentou um fluxo de CHs de 14,0 g/m?.dia. Comparativamente, o fluxo de
CH4 do ensaio C2 foi 2,1 vezes mais elevado do que o fluxo de CH4 do ensaio C3. Ambos os
ensaios foram realizados em tempo ensolarado, com temperaturas do ar elevadas (acima de
30°C). Este resultado pode ser um indicativo das possiveis varia¢des de fluxo de biogas que
ocorrem em um aterro sanitario considerando, a dindmica operacional do sistema de extragao

ativa e passiva de biogas.
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A Figura 51 ilustra a fissura da camada de cobertura no ensaio C3. Percebe-se que esta

fissura ¢ idéntica a da Figura 50-a.

Figura 50 — Caracteristica fisica do solo “A” nos ensaios C2 e C4.

Legenda: (a) — ensaio C2; (b) — ensaio C4.

Figura 51 — Caracteristica fisica do solo “A”

no ensaio C3.

Os demais ensaios (C1, C5 e C6) na camada de cobertura convencional com solo “A”
foram realizados sobre rachaduras superficiais similares ao do ensaio C4 (Figura 50-b) e, as

emissdes de CHa apresentadas nessas investigagdes variaram de 8,2 g/m?>.dia a 14,7 g/m?.dia.

Para o fluxo de COy, o ensaio C6 apresentou o maior resultado dentre os ensaios
realizados na camada convencional com solo “A”, que foi de 125,0 g/m?.dia. J4 o ensaio que
apresentou o menor fluxo de CO; foi o C1 com um valor de 29,0 g/m?®.dia, que é 4,3 vezes

menor do que o fluxo de CO: encontrado no ensaio C6.
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Os resultados das emissdes de CH4 e CO; obtidos nos ensaios realizados na camada de

cobertura convencional com solo “B” s3o apresentados na Tabela 20 e nas Figuras 52 e 53,

respectivamente.

O fluxo de CH4 na camada de cobertura do tipo convencional com solo “B” variou de

64,6 a 389,0 g/m>.dia e o fluxo de CO; variou de 115,6 a 843,4 g/m?>.dia. A emissdo média de

metano foi de 166,3 g/m>.dia e a emissdo média de dioxido de carbono foi de 394,2 g/m?.dia.

Tabela 20 — Resultados dos fluxos de CH4 € CO> na camada de cobertura convencional com

solo “B”.
Fluxo de CH4 Fluxo de CO2
Data Ensaio
(g/m?.dia) (g/m2.dia)

07/08/2014 C’1 105,1 291,5
27/11/2014 C2 389,0 843.4
01/09/2015 C’3 64,6 115,6
03/02/2016 C4 106,7 326,3
Minimo 64,6 115,6

Maximo 389,0 843.4

Média 166,3 3942

Figura 52 — Fluxo de CH4 na camada de cobertura do tipo convencional com solo “B” em

(g/m?.dia).
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Figura 53 — Fluxo de CO; na camada de cobertura do tipo convencional com solo “B” em

(g/m?.dia).
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O ensaio C’2 apresentou o maior fluxo de CHs dentre os ensaios realizados na camada
de cobertura convencional com solo “B”, apresentando um valor de 389,0 g/m?.dia, sendo 6,0
vezes mais elevado do que o ensaio C’3 que apresentou o menor fluxo de CHs, que foi de
64,6 g/m>.dia. Temos que o ensaio C’2 foi o tnico realizado sobre uma grande fissura e que o
ensaio C’3 foi realizado sobre o solo sem fissura. A dispersdo dos resultados entre os dois
fluxos pode ser justificada pela diferenga na caracterizagdo fisica do solo da camada de

cobertura no momento das investigacdes conforme ilustrado na Figura 54.

Os ensaios C’1 e C’4 apresentaram fluxos de CH4 da ordem de 105,0 g/m?.dia. Ambos
os ensaios foram realizados em rachaduras superficiais o que justifica a similaridade dos
resultados obtidos. A Figura 55 exemplifica a condi¢do da camada de cobertura no momento

da realizacao do ensaio C’4.



103

Figura 54 — Caracteristica fisica do solo “B” nos ensaios C’2 e C’3.

Legenda: (a) — ensaio C’2; (b) — ensaio C’3.

Figura 55 — Caracteristica fisica do solo “B”

no ensaio C’4.

Para o fluxo de CO., o ensaio C’2 apresentou o maior resultado dentre os ensaios
realizados na camada convencional com solo “B”, que foi de 843,4 g/m?®.dia. J4 o ensaio que
apresentou o menor fluxo de CO; foi o C’3 com um valor de 115,6 g/m®.dia, que ¢ 7,3 vezes

menor do que o fluxo de CO2 encontrado no ensaio C’2.

Esperava-se que os resultados das emissdes de biogas nas duas camadas convencionais
apresentassem menores dispersdes entre os valores, visto que os resultados encontrados na
composi¢ao granulométrica foram similares, fazendo com que o solo “B” tivesse a mesma
classificacdo que o solo “A”. No entanto na determinacao de grau de compactacao diferiram,

sendo de 92% para o solo “A” e de 88,2% para o solo “B”.
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Os resultados encontrados para o fluxo de CH4 na camada convencional com solo “A”
mostraram-se ser pontuais para a area na qual se encontra esta célula experimental. Borba
(2015) realizou pesquisa na mesma camada de cobertura do sub-aterro 01 no Aterro Sanitério
de Seropédica - RJ, porém em outros locais fora do perimetro da célula experimental e,
encontrou valores que variaram de 0,1 a 575,0 g/m?.dia para o fluxo de CHa. Esta camada era
composta por 0,5 m do mesmo solo “A” compactado utilizado na presente pesquisa para a
camada convencional (C). Os ensaios foram realizados por todo o platd do sub-aterro 01,
abrangendo uma area muito maior do que a célula experimental (C) da presente pesquisa, que

possui delimitagdo e certo “controle”.

Comparativamente, os resultados encontrados na camada convencional (C) com solo
“A”, sdo 19,2 vezes inferiores aos resultados obtidos por Borba (2015). Apesar do controle da
camada (C), e do grau de compactagdo de 92% determinado, a dispersdo dos resultados nao

pode ser justificada unicamente por tal fato.

Mariano (2008) encontrou fluxos nulos de CHs em quatro ensaios no Aterro de
Aguazinha — PE que possuia sistema de extracdo passivo de biogéds. O material possuia grau
de compactagdo do solo (entre 87% e 99%), porcentagem de finos variando entre 42 a 55% e
grau de saturacdo maior que 50%. A espessura da camada de cobertura ndo foi um fator
determinante na retencdo dos gases, visto que as mesmas possuiam (0,33 ¢ 0,41 m), sendo
uma diferenga pouco significativa para o campo. De uma forma geral pode-se dizer que para
locais com solos com porcentagem de finos proximo a 50%, grau de compactagdo acima de
90% e grau de saturag¢do acima de 50% influenciam na reduc¢do das emissdes de gases para a

atmosfera (MARIANO, 2008).

Ainda em Mariano (2008), foi encontrado valor de fluxo de CH4 de 401,0 g/m?>.dia
para uma das investigacoes realizadas. Destaca-se que neste ensaio, o grau de compactagao do
solo foi de 76% e o grau de saturacdo foi de 34%. Concluiu-se que a existéncia de fluxo

elevado ocorreu devido a baixa compactagdo do solo.

Fernandes (2009) encontrou valores para o fluxo de CHs4 que variaram de 23,3 a 337,7
g/m?%.dia em célula convencional com 0,05 m de entulho sobreposto a 0,6 m de solo fino, sem

extracao de biogas.

Lopes (2011) encontrou valores de fluxo de CHs que variaram de 2,1 a 984,7 g/m>.dia

nos 23 ensaios realizados em periodo seco com um grau de compacta¢do médio de 93,6% nos
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locais onde realizaram-se os ensaios. Na mesma pesquisa, verificou-se que, executando-se 0s

2 ensaios com fluxos de grande magnitude (>300 g/m®.dia), a camada convencional

apresentou uma tendéncia de fluxo de CH4 de até 250 g/m.dia.

3.2.2. Emissoes de Biogas na Camada Barreira Capilar

Os resultados das emissoes de CHs e CO; obtidos nos ensaios realizados na camada de

cobertura do tipo barreira capilar sdo apresentados na Tabela 21 e graficamente nas Figuras

56 e 57, respectivamente.

O fluxo de CH4 na camada de cobertura do tipo barreira capilar variou de 7,2 a 369,2

g/m?.dia. Para o fluxo de CO», a variacdo foi de 37,4 a 961,3 g/m®.dia. A emissdo média de

metano foi de 142,5 g/m?.dia e a emissdo média de didxido de carbono foi de 376,2 g/m?.dia.

Tabela 21 — Resultados dos fluxos de CH4 e CO; na camada de cobertura barreira capilar.

Fluxo de CH4 Fluxo de CO2
Data Ensaio
(g/m2.dia) (g/m?.dia)

13/11/2014 BC1 349,5 961,3
16/12/2014 BC2 369,2 855.1
16/01/2015 BC3 86,0 278,3
26/01/2015 BC4 7,2 374
01/09/2015 BC5 67,5 247,5
22/10/2015 BC6 51,0 167.,5
03/02/2016 BC7 66,8 86,4
Minimo 7,2 374

Maximo 369,2 961,3

Média 142,5 376,2




106

Figura 56 — Fluxo de CH4 na camada de cobertura do tipo barreira capilar em (g/m?.dia).
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Figura 57 — Fluxo de CO2 na camada de cobertura do tipo barreira capilar em (g/m?.dia).
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Dos sete ensaios realizados na camada de barreira capilar, apenas dois pontos (BC1 e
BC2) apresentaram fluxo de CH4 acima da média calculada, conforme observado na Figura

56. Os mesmos, também apresentaram fluxo de CO; acima da média obtida.

Excetuando-se os fluxos de CH4 de maiores magnitudes dos ensaios BC1 ¢ BC2, a
camada de barreira capilar apresenta uma tendéncia de fluxo de CH4 de até 86,0 g/m?.dia,
reduzindo as emissdes médias de CHs e CO, para 55,7 g/m’dia e 163,4 g/m’.dia,

respectivamente.
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Os ensaios BC1 e BC2 foram realizados no mesmo ponto da camada de cobertura,
sobre uma fissura média, em um periodo curto de tempo. A similaridade dos valores
encontrados para o fluxo de CHs4 ja era previsto, uma vez que a integridade da camada de
cobertura era a mesma em ambos os ensaios. Observa-se que por outro lado, nos ensaios C2 e

C3 (Figuras 50-a e 51) na cobertura convencional com solo “A” tal similaridade ndo ocorreu.

Os demais ensaios (BC3, BC4, BCS5, BC6 ¢ BC7) foram realizados em pontos que
continham pequenas rachaduras superficiais na camada de cobertura. A variagdo do fluxo de

CHa4 nesses ensaios foi de 7,2 a 86 g/m?.dia.

A Figura 58 mostra que no ensaio BC2 que obteve o maior valor de fluxo de CH4
(369,2 g/m?.dia), a camada de cobertura possuia buracos profundos e no ensaio BC4 que
obteve o menor fluxo de CHs (7,2 g/m?.dia), a camada possuia apenas rachaduras muito
superficiais. A dispersdo obtida para os fluxos de CH4 nos ensaios pode ser justificada pela

diferenciagdo da integridade da camada de cobertura nos ensaios.

A Figura 59 mostra a semelhanca da integridade da camada de cobertura nos ensaios
BCS5, BC6 e BC7. Observa-se que nesses ensaios os valores encontrados para o fluxo de CHs

foram de pequena variagao entre si.

Em relacdo ao fluxo de CO», o ensaio BC1 apresentou o maior resultado que foi de
961,3 g/m?.dia, representando um valor 25,7 vezes mais elevado do que o ensaio BC4 que

apresentou o menor fluxo, com um valor de 37,4 g/m?.dia.

Figura 58 — Caracteristica fisica do solo nos ensaios BC2 e BC4.

Legenda: (a) — ensaio BC2; (b) — ensaio BC4.
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Figura 59 — Caracteristica fisica do solo no ensaio BC5, BC6 e BC7.

Legenda: (a) — ensaio BC5; (b) — ensaio BC6; (c) — ensaio BC7.

Scheutz et al. (2003), encontrou emissdes de CHs que variaram de 0 a 10 g/m?.dia em
camada de barreira capilar com 0,8 m de solo argiloso compactado acima de uma camada de
0,4 m de areia, mas com sistema de extracdo ativo de biogas, o que influencia

significativamente nas emissoes fugitivas.

Fernandes (2009), em seus ensaios encontrou valores variando na faixa de 23,2 a
118,5 g/m?.dia para o fluxo de CH4 e de 29,1 a 186,3 g/m?.dia para o fluxo de CO,. A emissdo
média foi de 73,7 g/m®.dia para o CH4 e de 89,6 g/m*.dia para o CO».

Em Lopes (2011), as emissdes de CH4 na camada de barreira capilar apresentaram
variagdo de 0 até 63,4 g/m?.dia e de 0 a 233,9 g/m®.dia para as emissdes de CO2. O grau de
compactacdo verificado nos locais dos ensaios apresentou uma média de 90,6%, frente ao

grau de compactagdo 86,9% verificado na barreira capilar da CTR Seropédica.
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Observa-se que os resultados encontrados por Lopes (2011) s3o similares aos

encontrados na camada de barreira capilar da CTR Seropédica quando se excetuam os ensaios

BC1 e BC2 conforme mencionado anteriormente.

3.2.3. Emissoes de Biogas na Camada Evapotranspirativa

Os resultados das emissdes de CH4 e CO; obtidos nos ensaios realizados na camada de

cobertura do tipo evapotranspirativa sdo apresentados na Tabela 22 e graficamente nas

Figuras 60 e 61, respectivamente.

O fluxo de CH4 na camada evapotranspirativa variou de 5,0 a 68,9 g/m?.dia e o fluxo

de CO; variou de 36,5 a 207,6 g/m®.dia. A emissdo média calculada foi de 35,2 g/m?.dia para
o fluxo de CHs4 e de 99,3 g/m?.dia para o fluxo de COx.

Tabela 22 — Resultados dos fluxos de CH4 e COz na camada de cobertura evapotranspirativa.

Fluxo de CH4 Fluxo de COz
Data Ensaio
(g/m?.dia) (g/m?.dia)

13/11/2014 ET1 8,8 36,5
27/11/2014 ET2 49,8 1113
16/12/2014 ET3 5,0 47,7
10/02/2015 ET5 43,3 93,5
03/02/2016 ET6 68,9 207,6
Minimo 5,0 36,5

Maximo 68,9 207,6

Média 35,2 99,3
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Figura 60 — Fluxo de CHs na camada de cobertura do tipo evapotranspirativa em

(g/m?.dia).
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Figura 61 — Fluxo de CO; na camada de cobertura do tipo evapotranspirativa em

(g/m?.dia).
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Os ensaios ET2, ET5 e ET6 apresentaram valores acima da média calculada para fluxo
de CHs. Em relacdo ao fluxo de CO», os ensaios ET2 e ET6 apresentaram valores de fluxo

acima da média calculada.

O ensaio ET6 apresentou o maior fluxo de CH4 dentre os ensaios realizados na camada

evapotranspirativa, apresentando um valor de 68,9 g/m?.dia. Este fluxo de CH4 no ensaio ET6
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¢ 13,9 vezes mais elevado do que o menor fluxo de CH4 apresentado no ensaio ET3, que foi

de 5,0 g/m*.dia.

Os resultados apresentados para os fluxos de CH4 e CO> na camada de cobertura
evapotranspirativa estdo diretamente relacionados a situacdo na qual a vegetagao se encontra.
Nos ensaios ET1, ET2, ET3 e ET5 a condi¢ao da vegetagdo era mais adequada em toda a

célula experimental. J& no ensaio ET6 a vegetagao apresentava sinais claros de depreciagao.

A Figura 62 ilustra a situacao da vegetacao nos ensaios ET2 e ET6 que apresentaram

fluxos de CHy4 de 49,8 g/m?.dia e 68,9 g/m?.dia, respectivamente.

Figura 62 — Caracteristica fisica da grama nos ensaios ET2 e ET6.

Legenda: (a) — Ensaio ET2; (b) — Ensaio ET6.

Lopes (2011) estudou as emissdes de biogds em camada de cobertura com
configuracgdo de perfil similar e encontrou valores para o fluxo de CHs de até 43,9 g/m>.dia e
para o fluxo de CO, de até 388,7 g/m’.dia. Cabe ressaltar que a média do grau de
compactagao nos locais desses ensaios foi de 90,5%. Comparativamente, os resultados
encontrados na camada evapotranspirativa da CTR Seropédica foram similares, mesmo com

grau de compactagdo do solo inferior de 72,2%.

A camada de cobertura evapotranspirativa ficou livre dos problemas relacionados as

rachaduras superficiais e fendas, o que representou sua principal vantagem.

Cabe ressaltar que a vegetacao presente na célula experimental tendeu a ter um efeito
ndo duradouro com o passar do tempo, mostrando-se ndo ser uma espécie ideal para este tipo

de utilizagdo. A condi¢do da camada evapotranspirativa nunca esteve ideal, porém no inicio
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da pesquisa apresentava melhores condicdes em comparacdo com o final. Com o
desenvolvimento do trabalho a mesma sofreu uma depreciacdo em fun¢do dos ensaios

realizados, das condi¢des climaticas e operacionais no aterro sanitario.

A Figura 63 ilustra as mudangas que ocorreram no aspecto fisico da vegetagao na

cobertura evapotranspirativa no decorrer da pesquisa.

Figura 63 — Situagdo da camada de cobertura evapotranspirativa em diferentes periodos.

Legenda: (a) — outubro de 2014; (b) - margo de 2015; (c) — julho de 2015; (d) — dezembro de 2016.

Outro beneficio da camada evapotranspirativa reside na caracteristica da estrutura da
superficie do solo. Observou-se que a vegetagdo atuou beneficamente na constru¢do de uma
estrutura coesa entre o solo e as raizes da grama. Esta estrutura apresenta maior resisténcia ao

escape do biogés do que nas outras células experimentais.

A Figura 64 apresenta a condi¢ao do solo sob as raizes da vegetacdo que evidencia

uma espessura significativa de solo aderido na regido do sistema radicular da grama.
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Figura 64 — Estrutura do solo sob as raizes da camada evapotranspirativa.
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Fonte: JOAQUIM Jr, 2015, p. 159.
3.2.4. Analise Comparativa das Emissoes de Biogas

Com base nas investigagdes de campo e nos resultados obtidos dos fluxos de metano e
didéxido de carbono ¢ apresentada uma andlise comparativa das camadas de cobertura

estudadas no aterro sanitario de Seropédica em relagao a retengao do biogas.

A Tabela 23 apresenta um resumo dos resultados obtidos para as emissdes de CHq
conjuntamente com a caracterizagdo dos pontos em relacdo a existéncia de fissuras no

momento dos ensaios de campo.
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Tabela 23 — Resumo das emissdes de CH4 e CO2 com a caracterizagdo dos pontos em relagao

3 existéncia de fissuras.

Fluxo de CH4 Fluxo de CO2 Presenca de Fissuras
Ponto Data . . Placa .
(g/m?.dia) (g/m?.dia) no ensaio

C’1 |07/08/2014 105,1 291,5 PP Sim (pequena)

BC1 | 13/11/2014 349.5 961,3 PP Sim (média)
Cl 13/11/2014 8,2 29,0 PP Nao

ET1 |13/11/2014 8,8 36,5 PP Nao
ET2 |27/11/2014 49,8 111,3 PG Nao

C2 |[27/11/2014 389,0 843.4 PG Sim (grande)

BC2 [ 16/12/2014 369,2 855,1 PG Sim (média)
C2 |[16/12/2014 29,9 65,8 PG Sim (grande)
ET3 | 16/12/2014 5,0 47,7 PG Nao

BC3 | 16/01/2015 86,0 2783 PG Sim (pequena)
C3 |16/01/2015 14,0 69,5 PG Sim (grande)

BC4 [ 26/01/2015 7,2 37,4 PG Sim (pequena)
C4 [26/01/2015 7,5 32,4 PG Sim (pequena)
C5 ]10/02/2015 9,3 30,1 PG Nao

ETS | 10/02/2015 43,3 93,5 PG Nao

C’3 | 01/09/2015 64,6 115,6 PG Nao

BC5 |01/09/2015 67,5 247,5 PG Sim (pequena)

BC6 [ 22/10/2015 51,0 167,5 PG Sim (pequena)
C6 |[22/10/2015 14,7 125,0 PG Sim (pequena)
BC7 |03/02/2016 66,8 86,4 PG Sim (pequena)
C4 | 03/02/2016 106,7 326,3 PG Sim (pequena)
ET6 | 03/02/2016 68.9 207,6 PG Nao

Legenda: PP — placa pequena; PG — placa grande.

As Figuras 65 e 66 apresentam os resultados obtidos para as emissdes de CH4 e CO»,

medidas em g/m?.dia, para os trés tipos de camadas de cobertura estudados respectivamente.

Os resultados mostraram que entre as camadas convencionais, aquela constituida com
solo “A” obteve menores emissdes de CHs e CO, em comparagdio com a camada
convencional que continha o solo “B”. Em relacdo as camadas alternativas, a
evapotranspirativa obteve menores emissdes de CH4 e CO» quando comparada com a camada

de barreira capilar.

Observa-se que a camada de barreira capilar apresentou emissdes de CHs4 com
variagdo de 7,0 a 369,0 g/m?.dia. Excetuando-se os dois ensaios que apresentaram maiores
fluxos de CH4, a variagdo das emissdes de CHa neste tipo de camada é de até 86,0 g/m?.dia. A
camada evapotranspirativa apresentou emissdes de CHs que variaram de 5,0 a 68,9 g/m?.dia.

Em relagdo as camadas convencionais, aquela constituida com o solo “A” apresentou
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emissdes de CHs que variaram de 7,5 a 29,9 g/m>.dia e a constituida com o solo “B”

apresentou emissdes de CH4 que variaram de 64,6 a 389,0 g/m?.dia.

Figura 65 — Emissdes de CH4 por tipo de camada de cobertura em (g/m?.dia).
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Figura 66 — Emissdes de CO: por tipo de camada de cobertura em (g/m?.dia).
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Observa-se que as emissdes de CH4 nas camadas de cobertura convencional (C) e
evapotranspirativa (ET) se concentraram na faixa de 5,0 a 70,0 g/m®.dia. J4 nas camadas
convencional (C’) e barreira capilar (BC) houve maior dispersdao nas emissdoes de CHy,
apresentando valores na faixa de 7,0 a 390,0 g/m*.dia. Porém, a maioria dos resultados
obtidos nestas duas camadas se concentraram na faixa de 7,0 a 110,0 g/m>.dia, apresentando

valores que sdo 1,6 vezes superiores aos encontrados nas camadas C e ET.

Para o CO; as variacdes foram na faixa de 30,0 a 210,0 g/m?.dia nas camadas
convencional (C) e evapotranspirativa (ET) e de 37,0 a 962,0 g/m>.dia nas camadas

convencional (C’) e barreira capilar (BC).

As emissOoes de biogas também foram comparadas separadamente em relagao a

existéncia de fissuras nos pontos em que foram realizados os ensaios de placa de fluxo.

Os resultados das emissdes de biogds em pontos que continham fissuras nas camadas
de cobertura sdo apresentados nas Figuras 67 e 68, para o metano e dioxido de carbono,

respectivamente.

Observa-se que os fluxos de CH4 nos ensaios realizados em pontos com fissuras (7,2 a
369,2 g/m®.dia) apresentaram valores mais elevados do que os ensaios realizados em pontos

sem fissuras (5,0 a 68,9 g/m?.dia), conforme o esperado.

Figura 67 — Fluxos de CH4 nos ensaios que continham fissuras em (g/m?.dia).
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Figura 68 — Fluxos de COx nos ensaios que continham fissuras em (g/m?.dia).
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O ensaio C’2 apresentou o maior fluxo de CH4, que foi de 389,0 g/m?.dia. Os ensaios
BC1 e BC2 apresentaram valores para o fluxo de CHy4 similares, sendo de 249,5 g/m?.dia e
369,2 g/m?.dia respectivamente. Entretanto, as fissuras dos ensaios BC1 e BC2 foram

caracterizadas como médio porte e a do ensaio C’2 como de grande porte.

Observa-se que, apesar das fissuras terem sido caracterizadas como grandes nos
ensaios C2 e C3, os valores encontrados para o fluxo de CH4 foram insignificantes quando
comparado com o ensaio C’2, que teve a mesma caracterizacao quanto ao tamanho da fissura.
Conforme ja mencionado, o grau de compactacao da camada C foi de 92% enquanto da C’

88% no dia da determinacdo de campo indicando uma condi¢ao melhor.

Dentre as investigacdes realizadas sobre pequenas fissuras (rachaduras superficiais),
os maiores resultados foram encontrados nos ensaios realizados sobre a camada de cobertura

com solo “B”, mais especificamente os ensaios C’1 e C’2.

Em relagdo ao fluxo de CO», os resultados encontrados obedecem ao mesmo padrao

que os verificados para o fluxo de CHa.

Nas Figuras 69 e 70 sdao apresentados os resultados dos ensaios que ndo continham

fissuras para o fluxo de CH4 e CO», respectivamente.
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Figura 69 — Fluxos de CH4 nos ensaios que ndo continham fissuras em (g/m?2.dia).
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Figura 70 — Fluxos de COz nos ensaios que ndo continham fissuras em (g/m?.dia).
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O ensaio ET6 apresentou o maior fluxo de CH4 dentre os pontos sem fissura, porém a

condicdo da vegetacdo estava precaria conforme ja dito anteriormente.
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Comparando os resultados encontrados nos ensaios das camadas convencionais nos
pontos sem fissuras, temos que o ensaio C’3 apresentou o maior fluxo de CHs (64,6 g/m?.dia),

sendo 7,9 vezes superior ao menor fluxo de CHa, representado pelo ensaio C1 (8,2 g/m?.dia).

Para o fluxo de CO», o ensaio C’3 apresentou o maior fluxo com um valor de 326,3
g/m?.dia. Este resultado ¢ 11,3 vezes superior ao menor fluxo de CO2 encontrado no ensaio

C1, que foi de 29,0 g/m?.dia.

Vale ressaltar que mesmo na inexisténcia de rachaduras ou fendas nas camadas de
cobertura, os ensaios realizados apresentaram emissdes de CHs e CO». Este fato pode ser
explicado devido ao fato de que os solos empregados nas camadas de cobertura apresentaram
alto teor de areia em sua composic¢ao, possuindo uma condutividade hidraulica em laboratdrio
que foi de 4,84 x 10 m/s no solo “A” e 7,90 x 10 m/s no solo “B”. Estes valores indicam
que os gases tém condigdes de migrar através dos vazios existentes nos solos. Observa-se

ainda que o sistema de captag¢@o do biogés era passivo na area das células experimentais.

Conclui-se que a camada de cobertura convencional com solo “B” obteve o pior
desempenho na minimizagdo das emissdes de biogas, visto que os resultados encontrados na
presenca ou auséncia de fissuras foram superiores aos demais ensaios realizados nas outras

coberturas.

Borba (2015) encontrou valores para as emissdes de CHs que variaram de 181,4 a
574,6 g/m?.dia para os ensaios realizados em fissuras, com emissdo média de 329,6 g/m.dia.
J& para os ensaios realizados sem fissuras, as emissdes de CH4 variaram de 0,1 a 59,5

g/m?.dia, com uma emissdo média de 18,4 g/m?.dia.

Comparando somente os resultados dos fluxos de CH4 em pontos com fissuras obtidos
nas camadas convencionais, observa-se que somente o ensaio C’2 (389,0 g/m?.dia) apresentou
resultado dentro da faixa encontrada por Borba (2015). Todos os demais ensaios apresentaram

fluxo de CH4 abaixo de 100 g/m?.dia.

Em relacdo aos pontos sem fissuras, o ensaio C’3 apresentou um valor de 64,6
g/m?.dia para o fluxo de CHa, estando compreendido na faixa de valores encontrada por

Borba (2015).

Em Dever et al. (2013) foram estudados 16 diferentes aterros na Australia, e os

resultados de emissdes de gases pela camada de cobertura intermediaria foram também
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divididos em pontos contendo fissuras ou ndo contendo fissuras. A emissdo média de CHs4 foi

de 1200,0 g/m?.dia para os pontos com fissuras e de 25 g/m?.dia para os pontos sem fissuras.

Os resultados encontrados para os ensaios em pontos sem fissuras sao similares aos obtidos na

camada convencional com solo “A” no aterro sanitario de Seropédica, onde a emissao média

foi aproximadamente de 27 g/m?.dia.

A Tabela 24 apresenta a estatistica descritiva das emissdes de biogas obtidas nos

pontos com e sem fissuras.

Tabela 24 — Estatistica descritiva das emissdes de biogas nos pontos com e sem fissuras.

Integridade da camada

Emissdo minima

Emissdo maxima

Emissdao média

Gases ) ) )
de cobertura (g/m?.dia) (g/m?.dia) (g/m?.dia)
CH4 7,2 389,0 1189
Com fissuras
CO2 32,4 961,3 3134
CHg4 5,0 68,9 32,2
Sem fissuras
CO2 29,0 326,3 110,3

Nos dias 13/11/2014 e 16/12/2014 foram realizados ensaios de placa de fluxo em cada

uma dos 3 tipos de células experimentais e, os resultados encontrados para o fluxo de CHy

nesses ensaios sdo apresentados nas Figuras 71 e 72 respectivamente.

Figura 71 — Fluxo de CH4 nos ensaios realizados no dia 13/11/2014 em (g/m.dia).
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Figura 72 — Fluxo de CH4nos ensaios realizados no dia 16/12/2014 em (g/m>.dia).
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Para um mesmo dia de investigagdo de campo onde as condi¢des climaticas e
operacionais presentes nos ensaios de campo sao idénticos, temos que em ambos os dias, 0s
ensaios realizados na camada de barreira capilar apresentaram valores elevados em relacao
aos demais. Uma possivel justificativa para tais resultados ¢ a profundidade da fissura
presente nos pontos BC1 e BC2. Uma vez que a profundidade da fissura alcance a camada de
areia da barreira capilar, a emissao fugitiva ¢ facilitada em fun¢do da elevada permeabilidade
ao ar deste tipo de granulometria. Conforme ja dito, os ensaios BC1 e BC2 foram realizados

em pontos com fissuras médias.

Apesar da similaridade dos resultados obtidos para o fluxo de CHa4, temos que o ensaio
Cl1 foi realizado em um ponto que ndo continha fissura e o ensaio C2 em um ponto com uma
grande fissura. Independentemente da existéncia ou ndo de fissuras, os ensaios realizados na
camada convencional com solo “A” apresentaram valores muito reduzidos. Mesmo tendo sido
determinado um grau de compactagdo de 92% nesta célula, esses resultados com baixos
valores encontrados para o fluxo de CH4 nesta camada devem ser considerados com cautela.
Os valores obtidos estdo muito abaixo das médias, tanto para os pontos com fissuras quanto
para os sem fissuras (tabela 24) e abaixo das médias de Borba, 2015. Possivelmente estes
resultados revelam uma especificidade da célula experimental em estudo, ndo representando a

realidade das emissdes de biogds normalmente encontradas neste sistema de cobertura.
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Considerando este resultado pontual encontrado na célula experimental da camada
convencional com solo “A”, as demais medidas de emissdes indicam que a camada
evapotranspirativa apresentou melhor desempenho na minimizacao da emissao do biogas para
a atmosfera, mesmo considerando as condi¢des adversas ao estabelecimento e manuten¢ao da

vegetagdo no campo.

3.2.5. Influéncia da Umidade dos Solos nas Emissdes de Biogas

Os dados de umidade do solo nas camadas de cobertura, obtidos no estudo de Joaquim
Jr. (2015) nas mesmas células experimentais, foram utilizados no entendimento da influéncia

da umidade nas emissdes de biogas.

Com o intuito de se obter o comportamento do solo em relagdo a umidade durante um
periodo longo, buscou-se analisar os resultados obtidos por Joaquim Jr. (2015) em um periodo
de um ano de monitoramento (agosto de 2013 a agosto de 2014), que contou apenas com uma
estacdo chuvosa. Foram obtidos dados de umidade volumétrica do solo com a utilizagdo de
sensores instalados nas profundidades de 0,20 m e 0,40 m nas células experimentais C, BC e
ET. Cabe ressaltar que este periodo ndo compreende as datas dos ensaios realizados na

presente pesquisa e, a camada convencional com solo “B” ainda ndo havia sido instalada.

As Figuras 73 e 74 apresentam as variagdes da umidade do solo a 0,20 m e 0,40 m

respectivamente, conjuntamente com os dados pluviométricos correspondentes ao periodo.
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Figura 73 — Variagdo da umidade do solo a 0,20 m de profundidade nas camadas de

cobertura C, ET ¢ BC.
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Fonte: Adaptado de Joaquim Jr., 2015, p. 137.

Figura 74 — Variacdo da umidade do solo a 0,40 m de profundidade nas camadas de

cobertura C, ET e BC.
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Fonte: Adaptado de Joaquim Jr., 2015, p. 138.

No inicio do monitoramento a umidade encontrada nas células experimentais
apresentavam valores bem reduzidos (0,15 m*/m?®) em ambas as profundidades analisadas.
Considerando a sucg¢do correspondente nas curvas caracteristicas obtidas em laboratdrio, este
valor é extremamente baixo. As umidades residuais médias obtidas nas curvas foram de 0,20

a 0,30 m*/m? (JOAQUIM Jr., 2015).

Ao analisar a Figura 73 observa-se que a umidade variou de 0,15 a 0,30 m*/m> na
profundidade de 0,20 m para todas as camadas de cobertura. J4 a Figura 74 mostra que na

profundidade de 0,40 m a variacdo foi de 0,10 a 0,35 m*/m’.

Na camada de barreira capilar, a umidade em ambas as profundidades ¢ inferior as

demais coberturas na maior parte do tempo.
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Na camada evapotranspirativa, a umidade na profundidade de 0,20 m apresentou
valores compreendidos entre 0,10 e 0,25 m*/m>. J4 na profundidade de 0,40 m, a variacio da
umidade ficou entre 0,15 e 0,27 m*/m>. Portanto, a umidade na profundidade 0,20 m foi

menor do que na profundidade 0,40 m.

A faixa de umidade durante todo o periodo ficou compreendida entre 0,05 ¢ 0,35
m3/m>. Esses valores sdo considerados baixos, correspondendo a um periodo seco
(JOAQUIM Jr, 2015). Porém, observa-se que os valores de umidade na camada convencional

sdo superiores aos encontrados nas demais coberturas.

A partir de dezembro de 2014, Joaquim Jr. (2015) introduziu um sistema automatico
de aquisicao de dados (dataloggers) nas células experimentais. Os resultados obtidos pela
leitura dos sensores eram armazenados neste sistema automatico e, posteriormente
descarregados em um software computacional. Neste periodo, a camada convencional com
solo “B” ja havia sido instalada, podendo assim analisar comparativamente o comportamento

dos dois solos (“A” e “B”).

Problemas oriundos do funcionamento dos sensores de umidade acarretaram em uma
série de descontinuidades nas medigdes. Portanto, os resultados apresentados correspondem

apenas aos sensores instalados na profundidade de 0,20 m (JOAQUIM Jr., 2015).

A Figura 75 apresenta os dados obtidos no periodo de 31/12/2014 a 10/02/2015, onde
o intervalo de medi¢do no aparelho foi programado para recolher os resultados a cada meia

hora.



125

Figura 75 - Variacdo da umidade volumétrica nas camadas de cobertura estudadas, a
0,20 m de profundidade, no periodo 10/01/2015 a 10/02/2015.
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Os resultados da umidade volumétrica apresentados na Figura 75 constatam uma
pequena diferenca entre as camadas de cobertura das células experimentais. Destaca-se que
em 10 de janeiro de 2015, a umidade estava entre 0,05 m*/m> e 0,10 m?*/m> na maioria das
camadas, representando valores extremamente baixos. Esse periodo foi caracterizado por
pouquissima precipitagdo combinado com elevada evaporacao, o que pode explicar a situagao

da umidade do solo.

Em consequéncia de dias chuvosos no inicio de fevereiro de 2015, a umidade em todas
as camadas de cobertura aumentou, apresentando valores entre 0,09 m*/m’ e 0,50 m*/m?>.
Observa-se que neste periodo, os menores niveis de umidade ocorreram na camada de
cobertura convencional C’, que recebeu o solo “B”. Uma possivel razao para este desempenho
esta relacionada com o fato de que a cobertura C’ ¢ um ano mais nova do que as demais

coberturas.

Comparativamente, tanto no periodo seco quanto no chuvoso, os valores de umidade
na camada convencional com solo “A” apresentaram resultados superiores aos encontrados na

cobertura convencional com solo “B”.

A andlise da influéncia da umidade do solo na emissdo de biogés foi realizada para
seis ensaios que ficaram compreendidos no periodo de obteng¢do dos dados de umidade.
Infelizmente os demais ensaios ficaram fora do intervalo e nao foram contemplados na

analise.
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A Tabela 25 apresenta os resultados dos fluxos desses ensaios e os valores de umidade

do solo correspondentes.

Tabela 25 — Emissoes de biogas e umidade do solo nas camadas de cobertura.

Fluxo de CH4 Fluxo de CO2 Umidade
Data Ensaio
(g/m?.dia) (g/m2.dia) (m*/m3)
BC3 -
16/01/2015 36,0 278,3
C3 14,0 69,5 0,132
BC4 0,400
26/01/2015 7,2 374
C4 7.5 32,4 0,135
C5 0,195
10/02/2015 03 30,1
ET5 433 93,5 0,125

Nota-se que no dia 26/01/2015 os resultados encontrados para os fluxos de CH4 e CO»
foram similares, porém a umidade na camada de barreira capilar era 3,0 vezes superior em

relacdo a camada convencional com solo “A”.

O fluxo de CH4 no ensaio ETS5 foi de 43,3 g/m?.dia, sendo 4,7 vezes superior ao fluxo
de CH4 no ensaio C5. O valor de umidade no ensaio ET5 foi de 0,195 m*/m?, sendo 1,6 vezes
mais elevado do que a umidade no ensaio C5, que foi de 0,125 m*/m?®. E possivel que a

umidade tenha influenciado as emissdes de biogas nestes ensaios.

Os baixos valores de fluxo de biogéds encontrados nos ensaios realizados na camada
convencional com solo “A” nao foram justificados pela influéncia da umidade na camada de

cobertura, visto os baixos valores encontrados para a umidade no momento dos ensaios.

Conclui-se que nao houve uma relagdo direta entre umidade do solo na camada de
cobertura e a emissdo do biogas nos ensaios que puderam ser analisados. Possivelmente a
caracteristica de este solo ser arenoso, aliada a localiza¢ao do aterro, onde venta bastante, e as

elevadas temperaturas, tenha feito com que o fator evaporacao fosse preponderante.
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CONCLUSAO

A metodologia de placa de fluxo mostrou-se um procedimento de fécil utilizagdo e
manuseio para a determinacdo das emissdes dos gases nas camadas de cobertura. O tempo
relativamente curto de duracdo dos ensaios (1 hora) permitiu a realizacdo de mais de uma

investigacao na area de estudo.

Os solos empregados nas camadas de cobertura apresentaram caracteristicas
granulares inadequadas (alto teor de areia) para a minimizacdo das emissdes fugitivas de

biogas.

A cobertura do tipo convencional e a barreira capilar apresentaram danos por
ressecamento (fissuras). Ja a cobertura evapotranspirativa apresentou vantagem por ficar livre
dos problemas relacionados as fissuras, além de atuar de forma eficaz na constru¢do de uma

estrutura que contribui para a retencdo do biogas.

Os resultados indicaram que as emissdes de biogas na camada convencional com solo
“A” variaram de 7,5 a 29,9 g/m?.dia para o CHs. Borba (2015) apresentou resultados para o
fluxo de CH4 na mesma camada de cobertura de até 575,0 g/m?.dia, o que indicou que os
baixos valores encontrados para o fluxo de CH4 nesta camada se referiu a uma especificidade
da célula experimental estudada. J4 a camada convencional com solo “B” apresentou variacao
de 64,6 a 389,0 g/m?.dia para as emissdes de CH4, resultados que foram mais coerentes aos
encontrados em diversos estudos com camadas convencionais em diversos aterros sanitarios

pelo Brasil.

Em relagdo as camadas alternativas, a barreira capilar obteve emissdes de CHs que
variaram de 7,2 a 369,2 g/m®.dia e as emissdes de CO, variaram de 37,4 a 961,3 g/m?.dia. A
camada evapotranspirativa proporcionou o melhor desempenho em relacdo as demais
camadas de cobertura, apresentando variagio de 5,0 a 68,9 g/m?.dia para as emissdes de CHa4
e de 36,5 a 207,6 g/m*.dia para as emissdes de CO> As emissdes de CHs nos ensaios
realizados em pontos com fissuras obtiveram uma emissio média de 118,9 g/m?.dia, sendo
maior do que aqueles realizados em pontos sem fissuras onde a emissao média foi de 32,2

g/m?.dia.



128

A variabilidade de valores encontrados para os fluxos de biogés pode indicar varia¢des
de producao de gases dentro do aterro sanitario ou explicar a eficdcia do sistema de extracao

do entorno.

Os estudos de emissdes fugitivas de biogéas pela camada de cobertura de um aterro
sanitario sdo essenciais para modelagens, planejamento e instalagdo de novos projetos e

também para o acompanhamento da eficiéncia do sistema de captacdo de gases implantados.

Sugestoes

e Realizar mais investigacdes de placa de fluxo, umidade e temperatura,
abrangendo periodos secos e chuvosos, analisando as variagdes de fluxo

encontradas ao longo do tempo;

e Avaliar como as dimensdes de diferentes placas de fluxo podem influenciar

nos resultados obtidos para os fluxos de biogas;

e Determinar em laboratério, por meio de cromatografia gasosa, as emissoes de
gases nas células experimentais da CTR Seropédica e correlaciona-las com os

resultados obtidos no presente estudo;

e Avaliar outras espécies de vegetagdo com maior potencial de desenvolvimento

e resisténcia as condi¢des adversas de um aterro sanitario;
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ENSAIO C’1

Data: 07/08/2014 Placa: 0,16 m? /8,3 L N° do ensaio: 1
Hora de inicio - 11:35 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Convencional

Hora Intervalo Concentragdes Temp. int. |Temp. ext. | Pressdo | Pressdo

Tempo (min) | CH4 (%) | CO2 (%) | Oz (%) °C °C interna (Pa) [atm. (hPa)

Inicio 0 0,0 0,0 20,6 35,0 28,7 0 1014,5
11:40:00 5 5,0 4,6 18,1 35,6 290 0 10145
11:45:00 10 5,7 54 17,9 36,0 294 0 1014,5
11:50:00 15 6,1 5,8 17,2 36,0 282 0 1014,3
11:55:00 20 6,7 64 16,1 36,2 289 0 1014,1
12:00:00 25 8,1 8,0 16,0 36,3 29,5 0 1014,1
12:05:00 30 8,0 84 15,6 36,6 30,1 -4 1013,9
12:10:00 35 8,8 8,5 15,3 36,7 314 0 1013,8
12:15:00 40 10,1 10,6 14,6 36,8 30,1 -4 1013,7
12:20:00 45 10,9 11,0 143 37,0 30,3 0 1013,7
12:25:00 50 11,5 11,9 14,1 37,1 31,6 -4 1013,6
12:30:00 55 11,6 11,9 14,1 37,0 30,6 0 10134
12:35:00 60 11,6 12,0 13,9 372 29,8 -4 1013,1

ENSAIO BCl1

Data: 13/11/2014 Placa: 0,16 m?* /8,3 L N° do ensaio: 2
Hora de micio - 09:35 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Barreira Capilar

Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext.| Pressdo | Pressdo

Tempo (min)| CHa4 (%) | CO2 (%) | Oz (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)

Inicio 0 0,0 0,0 20,6 34,2 279 0 998.8
09:40:00 5 14,0 14,5 11,3 34,7 28,8 0 998,8
09:45:00 10 14,0 15,0 12,1 35,7 284 4 998,7
09:50:00 15 16,2 17,0 9,0 36,1 29.5 0 998.8
09:55:00 20 19,5 20,0 7,6 37,0 29,7 0 998,8
10:00:00 25 20,5 20,5 7.5 374 294 0 9989
10:05:00 30 18,0 18,5 8,0 37,8 29,7 5 998,7
10:10:00 35 18,0 16,0 7,5 38,1 30,1 0 998,7
10:15:00 40 21,0 21,0 7.2 38,7 30,6 4 998,7
10:20:00 45 21,5 18,0 7,0 39,0 30,6 0 998,7
10:25:00 50 22,5 22,0 6,6 39,7 30,9 4 998,7
10:30:00 55 26,0 245 5.8 40,2 320 4 998,7
10:35:00 60 26,0 24,0 53 40,6 32,0 5 998,7
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ENSAIO Cl1

Data: 13/11/2014 Placa: 0,16 m?* /8,3 L N°do ensaio: 3
Hora de micio - 10:55 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Convencional

Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext.| Pressdo | Pressdo

Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)

Inicio 0 0,0 0,0 20,6 39,8 364 0 998,6
11:00:00 5 0,3 04 20,2 40,7 37,0 0 998,6
11:05:00 10 03 04 19,7 414 36,3 0 998.,6
11:10:00 15 04 0,6 194 422 36,5 0 998,6
11:15:00 20 04 0,6 19,0 42,5 37,5 0 998,5
11:20:00 25 0,5 0,8 18,7 42,8 36,0 0 998,5
11:25:00 30 0,6 0,8 18,5 43,1 36,2 0 9984
11:30:00 35 0,7 09 184 434 36,9 0 9984
11:35:00 40 0,7 1,0 18,1 433 373 0 9984
11:40:00 45 0,8 1,0 17,8 437 388 0 998,3
11:45:00 50 1,0 1,2 17,7 44.6 39,0 0 998,2
11:50:00 55 1,0 1,2 17,3 45,5 38,5 0 998,1
11:55:00 60 1,0 1,2 17,0 45,7 38,7 0 998,1

ENSAIO ET1

Data: 13/11/2014 Placa: 0,16 m?* /8,3 L N° do ensaio: 4
Hora de micio - 12:15 Fissura: Nao Clima: Ensolarado Camada: Evapotranspirativa

Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext.| Pressdo | Pressdo

Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)

Inicio 0 0,0 0,0 20,6 37,8 384 0 998,6
12:20:00 5 0,2 0,3 20,0 38,7 38,7 0 998,6
12:25:00 10 0,2 0,3 19,5 394 38,5 0 998.,6
12:30:00 15 0,3 0,5 19,3 40,9 388 0 998,6
12:35:00 20 04 0,6 19,0 41,2 39,0 0 998,5
12:40:00 25 0,5 0,7 18,5 42,1 38,7 0 998,5
12:45:00 30 0,6 0,8 18,3 42,0 389 0 9984
12:50:00 35 0,7 09 18,1 423 38,9 0 9984
12:55:00 40 0,7 1,0 17,9 42,8 379 0 9984
13:00:00 45 1,0 1,5 174 433 384 0 9983
13:05:00 50 1,1 1,6 17,3 442 38,7 0 998,2
13:10:00 55 1,2 1,8 17,1 452 39,0 0 998,1
13:15:00 60 1,2 2,0 17,0 454 38,7 0 998,1
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Data: 27/11/2014

Placa: A= 1m? e V=50L

N° do ensaio: 5

Hora de inicio - 09:25 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Convencional
Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext. | Pressdo | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)
Inicio 0 0,0 0,0 20,6 27,1 25,6 0 10034
09:27 2 9,1 4,1 17,0 274 26,0 0 1003,4
09:29 4 152 9,3 144 275 25,7 0 1003,4
09:31 6 19,3 135 13,1 275 264 0 1003,6
09:33 8 22,6 17,7 12,5 279 262 0 1003,6
09:37 12 254 204 10,7 283 26,1 0 1003,5
09:41 16 28,5 22,0 9,7 28,7 26,1 0 1003,5
09:45 20 29,0 22,5 9,5 292 26,1 0 1003,5
09:49 24 28,0 22,0 9,7 299 26,2 0 1003,5
09:53 28 29,5 235 9,0 304 26,2 0 1003,5
09:57 32 29,0 23,0 92 31,0 26,3 0 1003,5
10:01 36 28,5 22,5 9,5 324 26,3 0 1003,5
10:05 40 26,1 21,0 10,2 333 255 0 1003,5
10:09 44 27,0 21,5 99 337 25,6 0 1003,5
10:13 48 26,0 20,5 10,3 342 26,0 0 1003,5
10:17 52 25,0 20,0 10,7 35,0 26,1 0 1003,4
10:21 56 25,5 20,0 10,8 354 26,0 0 1003,4
10:25 60 26,0 20,5 10,6 35,9 26,1 0 10034
ENSAIO ET2

Data: 27/11/2014

Placa: A= 1m? e V=50L

N° do ensaio: 6

Hora de micio - 1145 Fissura: Nao Clima: Ensolarado Camada: Evapotranspirativa
Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext. | Pressdo | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%)| O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)
Inicio 0 0,0 0,0 20,6 30,8 24,8 0 10034
11:47:00 2 2,1 14 19,8 31,2 252 0 10034
11:49:00 4 59 4,6 18,1 314 248 0 1003,5
11:51:00 6 2,6 2,0 19,7 31,1 24,7 0 10034
11:53:00 8 39 2,8 19,0 31,5 24,6 0 10034
11:57:00 12 4,0 3,0 18,9 31,8 243 0 10034
12:01:00 16 42 33 18,8 31,6 243 0 10034
12:05:00 20 44 3,5 18,7 32,0 24,0 0 10034
12:09:00 24 4.6 3,6 18,6 32,5 23,7 0 10034
12:13:00 28 4.6 3,8 18,6 32,7 24,1 0 10034
12:17:00 32 4,5 3,7 18,5 332 23,6 0 10034
12:21:00 36 42 3,6 18,5 33,7 238 0 10034
12:25:00 40 5,1 4,0 184 34,3 23,6 0 10034
12:29:00 44 53 4,2 183 34,9 24,0 0 10034
12:33:00 48 5,6 44 18,2 354 243 0 10034
12:37:00 52 64 52 17,8 35,7 24,7 0 10034
12:41:00 56 6,3 54 17,8 36,0 253 0 10034
12:45:00 60 6,3 54 17,0 36,5 25,7 0 10034
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ENSAIO BC2

Data: 16/12/2014 Placa: A= 1n? e V=50L N° do ensaio: 7
Hora de micio - 09:00 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Barreira Capilar

Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext. | Pressdo | Pressdo

Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)

Inicio 0 0,0 0,0 21,6 274 244 0 1009,9
09:02:00 2 14,8 114 154 27,0 240 0 1010,0
09:04:00 4 17,0 13,5 14,3 273 264 0 1010,0
09:06:00 6 18,5 15,0 13,5 279 259 0 1010,0
09:08:00 8 20,0 16,0 12,7 28,2 27,6 0 1009.9
09:12:00 12 24,0 19,5 10,9 284 24,7 0 1009,9
09:16:00 16 27,0 21,0 9,7 27,8 27,2 0 1009,8
09:20:00 20 29,5 23,5 8,5 27,5 26,7 0 1009,9
09:24.00 24 31,0 25,0 7,7 284 284 0 1009.9
09:28:00 28 33,0 27,0 6,9 289 30,3 0 1010,0
09:32:00 32 34,0 28,0 6,2 28,2 30,8 0 1010,0
09:36:00 36 35,0 29,0 5,6 28,1 31,1 0 1010,0
09:40:00 40 37,0 30,0 5,0 28,2 318 0 1010,1
09:44.00 44 38,0 32,0 44 283 323 0 1010,1
09:48:00 48 39,0 33,0 4,0 283 30,8 0 1010,0
09:52:00 52 40,0 33,0 3,6 283 29,2 0 1010,0
09:56:00 56 40,2 332 33 283 304 0 1010,0
10:00:00 60 404 333 3,0 283 30,7 0 1010,0

ENSAIO C2

Data: 16/12/2014 Placa: A= 1n? e V=50L N° do ensaio: 8
Hora de micio - 10:30 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Convencional

Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext. | Pressdo | Pressdo

Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%)| O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)

Inicio 0 0,0 0,0 20,5 35,5 30,2 0 1009,8
10:32:00 2 1,5 0,8 19,8 34,7 29.9 0 1009.9
10:34.00 4 1,6 0,8 19,8 344 29.9 0 1009.9
10:36:00 6 1,7 1,0 19,7 353 30,1 0 1009,8
10:38:00 8 1,6 1,2 19,6 33,9 30,3 0 1009,8
10:42:00 12 1,8 1,2 194 34,1 30,0 0 1009,8
10:46:00 16 1,8 14 19,3 33,8 30,0 0 1009,7
10:50:00 20 1,5 1,2 19,2 34,7 30,2 0 1009,7
10:54:00 24 1.9 1,5 19,2 35,0 334 0 1009,8
10:58:00 28 2,0 1,6 190 35,9 31,5 0 1009,8
11:02:00 32 1,9 1,6 18,7 364 30,2 0 1009,8
11:06:00 36 1.9 1,6 18,5 384 30,1 0 1009,8
11:10:00 40 2,0 1,7 18,2 39,6 30,1 0 1009,7
11:14:00 44 2,0 1,8 17,9 38,8 30,2 0 1009,8
11:18:00 48 2,5 22 17,3 37,0 30,1 0 1009,7
11:22:00 52 22 2,0 17,0 40,6 30,1 0 1009,7
11:26:00 56 22 2,0 17,0 38,7 30,3 0 1009,6
11:30:00 60 22 2,0 16,9 42,5 30,2 0 1009,6
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Data: 16/12/2014

Placa: A= 1m? e V= 50L

N° do ensaio: 9

Hora de inicio - 11:50 Fissura: Nao Clima: Ensolarado Camada: Evapotranspirativa
Hora Intervalo Concentragdes Temp. int.[Temp. ext.| Pressdo | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) [ CO2 (%)]| Oz (%) °C °C interna (Pa)[atm. (hPa)
Inicio 0 0,0 0,0 21,6 32,5 364 0 1009,8
11:52:00 2 04 0,8 20,3 333 37,6 0 1009,9
11:54:00 4 04 0,8 20,2 36,8 343 0 1009,9
11:56:00 6 04 1,0 20,0 41,5 37,7 0 1009,8
11:58:00 8 04 1,2 19,8 41,7 36,2 0 1009.8
12:02:00 12 04 1,2 19,7 414 37,9 0 1009.8
12:06:00 16 04 1,2 19,6 41,3 38,1 0 1009,7
12:10:00 20 04 1.4 194 41,1 40,0 0 1009,7
12:14:00 24 04 1,6 19,1 41,3 41,7 0 1009.8
12:18:00 28 04 1,6 18,8 422 41,3 0 1009,8
12:22:00 32 0,5 2,0 18,6 40,6 40,8 0 1009.8
12:26:00 36 0,5 2,0 18,5 39,3 40,5 0 1009.8
12:30:00 40 0,5 2,0 18,3 41,2 39,5 0 1009,7
12:34:00 44 04 1,8 18,5 39,3 39,8 0 1009.8
12:38:00 48 0,6 2,1 18,2 39,9 39,7 0 1009,7
12:42:00 52 0,6 2,1 18,0 39,8 39,5 0 1009,7
12:46:00 56 0,6 2,1 17,9 40,3 39,5 0 1009,7
12:50:00 60 0,6 2,1 17,7 40,5 39,7 0 1009,7
ENSAIO BC3
Data: 16/01/2015 Placa: A= 1n? e V=50L N° do ensaio: 10
Hora de inicio - 09:20 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Barreira Capliar
Hora Intervalo Concentrac¢oes Temp. int. [Temp. ext.| Pressdo | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)
Inicio 0 0,0 0,0 20,6 35,8 34,6 0 1008,2
09:22:00 2 32 2.8 19,2 35,7 34,6 0 1008,1
09:24:00 4 3,6 32 18,7 35,6 35,1 0 1008,1
09:26:00 6 42 4,0 18,3 35,7 34,1 0 1008,2
09:28:00 8 48 4,6 17.8 35,7 34,1 0 1008,2
09:32:00 12 5,7 5,8 17,0 35,8 35,0 0 1008,2
09:36:00 16 64 6,8 16,3 359 359 0 1008,2
09:40:00 20 7,0 74 15,8 36,0 36,6 0 1008,3
09:44:00 24 7,6 84 15,1 36,1 36,5 0 1008,3
09:48:00 28 8,0 9,0 14,6 36,2 36,7 0 1008,2
09:52:00 32 8,6 9,6 14,1 36,3 36,7 0 1008,3
09:56:00 36 9,0 10,2 13,7 364 364 0 1008,3
10:00:00 40 94 10,8 13,3 36,3 36,3 0 1008,3
10:04:00 44 9.8 114 12,9 364 36,1 0 1008,3
10:08:00 48 10,2 12,0 12,5 364 348 0 1008,3
10:12:00 52 10,3 12,1 12,2 36,5 383 0 1008,3
10:16:00 56 104 12,2 11,8 36,5 37,0 0 1008,3
10:20:00 60 104 12,2 11,5 36,7 39,0 0 1008,3




140

ENSAIO C3

Data: 16/01/2015 Placa: A= 1n? e V=50L N° do ensaio: 11
Hora de micio - 10:42 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Convencional

Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext. | Pressd@o | Pressdo

Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)

Inicio 0 0,0 0,0 214 39,0 41,0 0 10084
10:44:00 2 04 0,6 20,5 40,0 423 0 10084
10:46:00 4 04 0,6 20,3 413 430 0 10084
10:48:00 6 0,5 0,8 20,2 42,0 42,8 0 10084
10:50:00 8 0,6 0,8 20,0 422 423 0 10084
10:54:00 12 0,7 1,0 19,6 413 39,9 0 10084
10:58:00 16 0,9 1,2 19,2 40,6 384 0 10084
11:02:00 20 0,9 14 18,9 39,8 37,2 0 10084
11:06:00 24 0,9 1,6 18,6 394 353 0 1008,3
11:10:00 28 1,0 1,8 18,3 39,9 37,6 0 1008,3
11:14:00 32 0,9 2,0 18,0 40,6 40,0 0 1008,1
11:18:00 36 0,9 22 17,6 41,0 439 0 1008,2
11:22:00 40 0,9 22 17,2 414 452 0 10082
11:26:00 44 1,0 2,6 16,9 41,6 458 0 1008,2
11:30:00 48 1,0 2,8 16,6 41,3 46,6 0 10082
11:34:00 52 1,0 3,0 16,4 41,1 46,8 0 1008,1
11:38:00 56 1,0 3,0 16,3 40,2 42,6 0 1008,1
11:42:00 60 1,0 3,0 16,3 40,3 46,3 0 1008,1

ENSAIO BC4

Data: 26/01/2015 Placa: A= 1n? e V=50L N° do ensaio: 12
Hora de micio - 09:46 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Barreira Capilar

Hora Intervalo Concentra¢oes Temp. int. [Temp. ext.| Pressdo | Pressdo

Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%)| O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)

Inicio 0 0,0 0,0 21,6 36,1 33,0 0 1005,4
09:48:00 2 0,2 04 20,9 36,1 332 0 10054
09:50:00 4 0,2 0,6 20,6 36,2 332 0 1005,4
09:52:00 6 0,3 0,6 20,2 364 33,5 0 1005,3
09:54:00 8 0,3 0,6 19,7 36,5 33,0 0 1005,3
09:58:00 12 04 0,8 19,6 36,7 332 0 1005,2
10:02:00 16 04 1,0 194 36,8 334 0 1005,3
10:06:00 20 0,5 1,0 19,2 36,9 34,0 0 1005,3
10:10:00 24 0,5 1,0 19,0 37,0 33,5 0 1005,3
10:14:00 28 0,6 1,2 18,8 36,9 32,8 0 1008,3
10:18:00 32 0,7 14 18,7 37,0 34,2 0 1005,2
10:22:00 36 0,7 14 18,6 37,2 33,3 0 1005,3
10:26:00 40 0,8 1,6 18,5 372 34,8 0 1005,2
10:30:00 44 0,8 1,6 18,3 37,3 353 0 1005,3
10:34:00 48 0,9 1,8 18,0 37,3 34,3 0 1005,2
10:38:00 52 0,9 1,8 17,8 37,3 34,6 0 1005,3
10:42:00 56 1,0 1,9 17,5 37,5 352 0 1005,3
10:46:00 60 1,0 1,9 17,3 37,7 35,5 0 1005,3




ENSAIO C4
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Data: 26/01/2015

Placa: A= 1m? e V=50L

N° do ensaio: 13

Hora de micio - 11:10 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Convencional
Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext. | Pressd@o | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)
Inicio 0 0,0 0,0 21,7 41,7 35,8 0 1005,3
11:12:00 2 0,7 0,0 21,3 429 35,5 0 1005,5
11:14:00 4 04 0,0 214 429 352 0 10054
11:16:00 6 04 0,6 21,3 43,0 35,8 0 10054
11:18:00 8 0,5 0,7 21,3 429 34,5 0 10054
11:22:00 12 04 0,7 21,3 427 339 0 10054
11:26:00 16 04 0,8 20,7 42,5 33,5 0 10054
11:30:00 20 0,5 0,8 20,5 427 33,5 0 1005,4
11:34:00 24 0,5 0,9 20,3 43,0 33,5 0 10054
11:38:00 28 0,6 1,0 19,8 43,1 34,0 0 10054
11:42:00 32 0,6 1,0 19,7 433 33,8 0 10054
11:46:00 36 0,7 1,1 19,0 437 339 0 10054
11:50:00 40 0,7 1,1 19,0 44,0 34,3 0 10054
11:54:00 44 0,7 1,1 18,8 44,0 34,5 0 10054
11:58:00 48 0,7 1,1 18,8 442 34,9 0 10054
12:02:00 52 0,7 1,1 18,6 445 35,1 0 10054
12:06:00 56 0,7 1,1 18,5 449 353 0 10054
12:10:00 60 0,7 1,1 18,5 45,0 354 0 10054
ENSAIO ET4
Data: 26/01/2015 Placa: A= 1n? e V=50L N° do ensaio: 14
Hora de inicio - 11:40 Fissura: Nao Clima: Ensolarado Camada: Evapotranspirativa
Hora Intervalo Concentra¢oes Temp. int. [Temp. ext.| Pressdo | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%)| O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)
Inicio 0 0,0 0,0 21,8 39,3 38,0 0 1005,3
11:42:00 2 49 3,6 18,9 39,5 38,0 0 1005,3
11:44:00 4 44 34 19,2 40,0 38,1 0 10054
11:46:00 6 34 24 19,7 40,2 38,0 0 10054
11:48:00 8 5,6 44 18,2 40,5 382 0 10054
11:52:00 12 45 32 19,3 40,7 383 0 10054
11:56:00 16 6,5 SA 17,6 41,1 38,5 0 1005,3
12:00:00 20 4,1 3,0 19,0 414 38,5 0 10054
12:04:00 24 35 24 194 41,7 384 0 10054
12:08:00 28 1,6 1,0 204 42,0 38,5 0 1005,4
12:12:00 32 42 3,0 18,8 424 38,7 0 1005,2
12:16:00 36 45 3,6 18,9 42,8 39,0 0 1005,2
12:20:00 40 72 6,2 16,9 43,0 39,1 0 1005,2
12:24:00 44 2.9 2,0 194 433 39,1 0 1005,2
12:28:00 48 3,8 2,6 19,1 437 39,3 0 1005,2
12:32:00 52 2.9 2,0 19,0 439 394 0 1005,2
12:36:00 56 477 3,6 18,5 442 39,7 0 1005,2
12:40:00 60 42 32 19,0 445 40,0 0 1005,2




ENSAIO C5
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Data: 10/02/2015

Placa: A= 1m? e V=50L

N° do ensaio: 15

Hora de micio - 11:00 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Convencional
Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext. | Pressd@o | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)
Inicio 0 0,0 0,0 21,6 33,7 32,8 0 1005,2
11:02:00 2 0,3 0,0 20,7 33,7 32,1 0 1005,2
11:04:00 4 0,3 0,0 20,7 33,8 32,6 0 1005,2
11:06:00 6 0,3 04 20,6 34,1 32,5 0 1005,3
11:08:00 8 04 04 204 34,8 33,0 0 1005,3
11:12:00 12 04 04 20,3 353 32,5 0 1005,3
11:16:00 16 0,5 0,5 20,0 354 32,0 0 1005,3
11:20:00 20 0,6 0,7 19,7 35,6 34,2 0 1005,3
11:24:00 24 0,6 0,7 19,5 35,8 334 0 1005,3
11:28:00 28 0,7 0,9 19,5 35,8 323 0 1005,3
11:32:00 32 0,8 1,0 19,2 359 33,1 0 1005,3
11:36:00 36 0,9 1,1 19,0 359 323 0 1005,3
11:40:00 40 0,9 1,2 18,8 359 32,1 0 1005,3
11:44:00 44 1,0 1,2 18,7 359 32,1 0 1005,3
11:48:00 48 1,1 1,3 18,7 36,2 33,1 0 1005,3
11:52:00 52 1,1 1,3 18,6 36,8 332 0 1005,3
11:56:00 56 1,1 1,3 18,6 36,7 31,5 0 1005,3
12:00:00 60 1,1 1,3 18,6 36,9 32,7 0 1005,3
ENSAIO ET5
Data: 10/02/2015 Placa: A= 1n? e V=50L N° do ensaio: 16
Hora de micio - 12:30 Fissura: Nao Clima: Ensolarado Camada: Evapotranspirativa
Hora Intervalo Concentracoes Temp. int.| Temp. ext| Pressdo | Pressdo
Tempo (min) | CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)
Inicio 0 0,0 0,0 21,8 32,3 30,2 0 1005,2
12:32:00 2 1,7 1,0 20,4 32,7 30,0 0 1005,2
12:34:00 4 2,7 2,0 194 32,9 30,1 0 1005,2
12:36:00 6 2,9 2,0 194 33,0 30,0 0 1005,3
12:38:00 8 33 24 19,3 33,1 30,1 0 1005,3
12:42:00 12 34 24 19,3 33,6 30,1 0 1005,3
12:46:00 16 3,8 2,6 19,1 33,8 30,3 0 1005,3
12:50:00 20 4,0 3,0 19,0 34,0 304 0 1005,3
12:54:00 24 4,1 3,0 18,9 34,2 30,3 0 1005,3
12:58:00 28 42 32 18,7 344 30,5 0 1005,3
13:02:00 32 43 32 18,4 34,7 31,0 0 1005,3
13:06:00 36 44 34 18,3 35,0 312 0 1005,3
13:10:00 40 4,5 3,6 18,2 354 313 0 1005,3
13:14:00 44 47 3,6 18,0 36,3 312 0 1005,3
13:18:00 48 49 3,6 17,6 36,7 313 0 1005,3
13:22:00 52 5,6 44 16,8 37,0 31,5 0 1005,3
13:26:00 56 5,6 44 16,6 37,5 32,0 0 1005,3
13:30:00 60 5,6 44 16,5 37,9 323 0 1005,3




ENSAIO C’3

143

Data: 01/09/2015

Placa: A= 1m? e V=50L

N° do ensaio: 17

Hora de inicio - 09:58 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Convencional

Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext. | Pressd@o | Pressdo

Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)

Inicio 0 0,0 0,0 21,7 29,5 28,7 0 1007,5
10:00:00 2 1,5 0,8 209 29,7 28,7 0 1007,8
10:02:00 4 1,9 1,0 20,5 29,7 28,7 0 1007,7
10:04:00 6 2,0 1,0 20,5 29,8 289 0 1007,7
10:06:00 8 2,1 1,2 204 30,1 289 0 1007,7
10:10:00 12 24 14 19,9 30,0 29,0 0 1007,7
10:14:00 16 31 1,8 19,5 30,3 29,0 -4 1007,7
10:18:00 20 3,6 22 19,2 30,3 29,1 0 1007,7
10:22:00 24 43 2,6 18,8 30,5 293 -5 1007,8
10:26:00 28 43 2.8 18,7 30,5 293 -4 1007,7
10:30:00 32 43 28 18,6 30,7 293 -7 1007,7
10:34:00 36 4.6 3,0 184 31,0 29,6 -9 1007,7
10:38:00 40 53 34 18,0 31,2 29,7 -7 1007,7
10:42:00 44 6,0 44 174 31,5 299 -8 1007,7
10:46:00 48 6,0 44 172 31,7 299 -5 1007,7
10:50:00 52 6,8 5,2 16,8 31,7 30,1 -7 1007,8
10:54:00 56 74 6,0 164 31,8 30,1 -7 1007,7
10:58:00 60 74 6,0 16,3 32,0 30,1 -5 1007,8

ENSAIO BC5

Data: 01/09/2015

Placa: A= 1nm? e V=50L

N° do ensaio: 18

Hora de micio - 11:37 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Barreira Capilar
Hora Intervalo Concentra¢oes Temp. int. [Temp. ext.| Pressdo | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%)| O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)

Inicio 0 0,0 0,0 21,6 30,5 30,0 -10 1007,5
11:39:00 2 3,0 2,0 19,2 30,5 30,0 -11 10074
11:41:00 4 32 3,0 18,3 30,5 30,0 -10 1007.4
11:43:00 6 3,6 3,6 17,7 30,6 29,9 -11 10074
11:45:00 8 4,0 42 17,2 30,6 30,0 -10 1007,3
11:49:00 12 48 54 16,2 30,7 30,1 -11 1007,2
11:53:00 16 5,5 6,4 15,2 30,8 30,1 -11 1007,2
11:57:00 20 5,8 7,2 14,7 31,0 30,2 -10 1007,1
12:01:00 24 5.8 7,6 14,3 311 30,3 -14 1007,0
12:05:00 28 6,0 8,0 14,0 313 304 -13 1007,0
12:09:00 32 6,6 8,8 13,6 314 30,3 -15 1007,0
12:13:00 36 6,6 8,6 13,2 31,5 30,5 -15 1007,0
12:17:00 40 7,0 9,6 13,0 31,7 30,6 -10 1007,0
12:21:00 44 74 9,6 12,7 32,0 30,7 -10 1006,9
12:25:00 48 7.8 104 12,3 322 30,9 -10 1006,8
12:29:00 52 8,0 11,2 12,0 32,5 30,8 -11 1006,7
12:33:00 56 8,0 11,2 11,9 32,7 30,9 -14 1006,6
12:37:00 60 8,0 11,3 11,9 33,0 31,0 -11 1006,6




ENSAIO BC6
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Data: 22/10/2015

Placa: A= 1m? e V=50L

N° do ensaio: 19

Hora de micio - 10:20 Fissura: Nao Clima: Nublado Camada: Barreira Capilar
Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext. | Pressd@o | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)
Inicio 0 0,1 0,0 20,6 25,5 234 0 1003,9
10:22:00 2 14 1,0 20,3 25,5 234 0 1003,8
10:24:00 4 1,7 14 20,0 25,5 233 0 1003,8
10:26:00 6 1,8 1,6 19,8 25,7 23,5 0 1003,8
10:28:00 8 1,8 1,6 19,8 25,7 23,5 0 1003,8
10:32:00 12 2,1 1,8 19,3 25,8 23,5 0 1003,8
10:36:00 16 2,5 22 18,8 26,0 234 0 1003,8
10:40:00 20 29 2,8 18,3 26,3 234 0 1003,8
10:44:00 24 34 34 17,7 26,7 23,5 0 1004.,0
10:48:00 28 3,7 3,8 17,3 26,7 23,6 -4 1004,2
10:52:00 32 42 44 16,8 26,9 23,6 -7 1004,1
10:56:00 36 45 4.8 16,3 27,0 23,7 -8 1004,0
11:00:00 40 5,0 5,6 15,8 272 23,7 -10 1004,0
11:04:00 44 54 6,2 15,2 273 23,8 -7 1003,9
11:08:00 48 6,0 6,8 14,6 27,5 23,8 -7 1003,9
11:12:00 52 6,2 74 14,2 27,7 23,8 -8 1003,7
11:16:00 56 6,8 8,0 13,8 27,8 23,8 -11 1003,7
11:20:00 60 6,8 8,0 13,7 28,0 240 -10 1003,7
ENSAIO C6
Data: 22/10/2015 Placa: A= 1n? e V=50L N° do ensaio: 20
Hora de iicio - 12:00 Fissura: Sim Clima: Nublado Camada: Convencional
Hora Intervalo Concentra¢oes Temp. int. [Temp. ext.| Pressdo | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%)| O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)
Inicio 0 0,2 0,0 21,3 25,0 242 0 1003,7
12:02:00 2 0,8 0,8 19,5 25,1 242 0 1003,6
12:04:00 4 0,8 1,2 19,1 253 242 0 1003,6
12:06:00 6 0,9 14 18,6 25,5 243 0 1003,6
12:08:00 8 1,0 14 18,3 25,8 243 0 1003,6
12:12:00 12 1,0 1,8 17,6 26,0 243 0 1003,6
12:16:00 16 1,1 22 17,0 264 244 0 1003,7
12:20:00 20 1,1 24 16,6 26,7 24,5 0 1003,7
12:24:00 24 1,2 2,8 16,0 27,0 245 0 1003,5
12:28:00 28 1,2 3,0 16,0 27,2 24,5 0 1003,5
12:32:00 32 13 34 15,5 27,2 24,6 0 1003,6
12:36:00 36 1,2 3,6 15,5 27,5 24,6 0 1003,6
12:40:00 40 1,2 3,6 15,5 279 24,7 0 1003,6
12:44:00 44 1,2 3,6 154 282 24,7 0 1003,6
12:48:00 48 13 3,7 15,2 28,5 24,7 0 1003,6
12:52:00 52 13 3,8 15,1 28,7 248 0 1003,6
12:56:00 56 14 3,8 15,0 29,0 24.8 0 1003,6
13:00:00 60 14 3,8 14,8 294 25,0 0 1003,6




ENSAIO BC7
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Data: 03/02/2016

Placa: A= 1m? e V=50L

N° do ensaio: 21

Hora de micio - 12:38 Fissura: Nao Clima: Ensolarado Camada: Barreira Capilar
Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext. | Pressd@o | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)
Inicio 0 0,0 0,0 21,6 38,6 38,8 -8 1005,5
12:40:00 2 3,0 1,2 204 39,3 38,8 -8 1005,6
12:42:00 4 34 14 20,1 40,2 38,7 -8 1005,7
12:44:00 6 3,7 1.4 20,0 40,7 38,8 -8 1005,5
12:46:00 8 4,1 1,6 19,8 41,3 389 -9 1005,5
12:50:00 12 45 1,8 19,6 41,9 39,0 -13 1005,5
12:54:00 16 52 22 19,3 42,5 39,3 -10 1005,5
12:58:00 20 5,8 2,6 18,9 433 39,7 -10 1005,5
13:02:00 24 6,5 3,0 18,6 442 40,0 -11 1005,4
13:06:00 28 6,6 32 18,5 453 40,2 -10 10054
13:10:00 32 7,0 34 18,3 46,2 40,1 -11 10054
13:14:00 36 74 34 18,2 46,9 403 -13 10054
13:18:00 40 7,6 3,8 18,0 474 40,2 -13 1005,4
13:22:00 44 82 4.0 17,8 48,1 40,1 -10 1005,3
13:26:00 48 8,6 42 17,6 48,8 40,2 -11 10054
13:30:00 52 8,7 44 174 49,5 40,2 -13 1005,4
13:34:00 56 8.8 44 174 50,6 40,3 -11 1005,3
13:38:00 60 8,8 44 174 51,1 404 -9 1005,3
ENSAIO C’4
Data: 03/02/2016 Placa: A= 1n? e V=50L N° do ensaio: 22
Hora de iicio - 14:00 Fissura: Sim Clima: Ensolarado Camada: Convencional
Hora Intervalo Concentra¢oes Temp. int. [Temp. ext.| Pressdo | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%)| O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)
Inicio 0 0,2 0,0 21,5 384 38,5 -13 1005,3
14:02:00 2 2,7 2,0 18,7 39,1 38,5 -9 1005,3
14:04:00 4 3,1 24 18,2 40,0 384 -11 1005,2
14:06:00 6 3,7 3,0 17,6 404 38,5 -15 1005,2
14:08:00 8 44 3,6 16,9 41,0 38,6 -16 1005,2
14:12:00 12 5,5 52 15,7 41,6 38,6 -15 1005,1
14:16:00 16 6,5 6,4 14,7 424 389 -17 1005,1
14:20:00 20 7,0 7.2 14,0 432 393 -15 1005,1
14:24:00 24 8,0 82 13,0 439 39,7 -14 1005,0
14:28:00 28 8,6 9,0 12,3 45,0 39,9 -16 1005,0
14:32:00 32 9,2 10,0 11,8 459 398 -15 1005,0
14:36:00 36 94 10,2 11,6 46,3 40,0 -17 1005,0
14:40:00 40 9,8 10,8 11,3 47,0 40,1 -16 1005,0
14:44:00 44 10,2 114 10,8 47,5 40,0 -19 1005,0
14:48:00 48 10,2 11,5 10,5 484 398 -17 1004.9
14:52:00 52 10,3 11,6 10,3 49,1 398 -15 1004.9
14:56:00 56 10,3 11,7 10,2 49,9 39,9 -15 1004.9
15:00:00 60 10,3 11,7 10,1 50,4 40,0 -16 1004.9
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ENSAIO ET6
Data: 03/02/2016 Placa: A= 1n? e V=50L N° do ensaio: 23
Hora de micio - 1525 Fissura: Nao Clima: Ensolarado Camada: Evapotranspirativa
Hora Intervalo Concentragoes Temp. int. [Temp. ext.| Pressdo | Pressdo
Tempo (min) [ CH4 (%) | CO2 (%) | O2 (%) °C °C interna (Pa)|atm. (hPa)

Inicio 0 0,0 0,0 21,8 39,7 382 -8 1005,3
15:27:00 2 2,6 22 19,8 40,5 38,0 -9 1005,3
15:29:00 4 3,0 3,0 19,3 40,8 38,1 -11 1005,2
15:31:00 6 3,5 3,6 19,1 422 38,0 -15 1005,2
15:33:00 8 4,1 42 18,7 42,6 384 -10 1005,2
15:37:00 12 477 5,0 184 43,1 384 -11 1005,1
15:41:00 16 5,1 5,6 18,0 438 38,0 -13 1005,1
15:45:00 20 5,5 6,0 17,5 442 38,1 -13 1005,1
15:49:00 24 6,1 6,6 17,1 447 38,0 -10 1005,0
15:53:00 28 6,6 7,0 16,7 449 374 -16 1005,0
15:57:00 32 7,0 74 16,4 45,0 379 -15 1005,0
16:01:00 36 7,3 7,6 16,1 45,0 37,1 -11 1005,0
16:05:00 40 74 8,0 15,9 452 37,2 -13 1005,0
16:09:00 44 8,0 8,8 15,6 45,1 37,1 -10 1005,0
16:13:00 48 8,8 94 15,3 45,1 36,0 -11 1004.9
16:17:00 52 94 10,3 15,1 453 36,2 -13 1004.9
16:21:00 56 9,6 10,6 15,1 45,6 36,1 -15 1004.9
16:25:00 60 9,6 10,7 15,0 45,5 35,7 -13 1004.9
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APENDICE B — GRAFICOS DE TEMPERATURAS INTERNA E EXTERNA NOS
ENSAIOS DE CAMPO
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