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Emissoes fugitivas de biogas em camada de
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Fugitive emissions of biogas in coverage liner of compacted soil in a landfill
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RESUMO

As emissoes fugitivas de biogas podem representar parcela significativa do
fluxo de gases em aterros sanitdrios, inviabilizar o aproveitamento energeético
do metano (CH,), além de oferecer riscos a satide ambiental das comunidades
circunvizinhas ao empreendimento. Nesse contexto, este trabalho teve por
objetivo avaliar as emissdes fugitivas e os fatores que interferem no fluxo
de biogas em camada de cobertura final (iner) de aterro sanitario. A drea de
estudo consistiu em uma célula de residuos, com massa de 6235944 t de
residuos solidos urbanos (RSU) depositados, no aterro sanitario de Campina
Grande, Paraiba, Brasil. Nessa célula, foram realizadas medicdes das emissdes
fugitivas de biogas, por meio da metodologia de placa de fluxo estatica, andlises
das concentracoes de gases na interface solo-residuo, utilizando dispositivos
de medicéo de concentracdo de gases (DMC) e mapeamentos das emissoes
de gases na célula de residuos, aplicando técnicas de interpolacao de dados
baseada na Krigagem. Foram verificados fluxos de CH, e didxido de carbono
(CO,) variando de O a 009 e 2462 a 33131 gm?dia’, respectivamente.
O percentual de retencao do CH, e do CO, pela liner foi elevado, acima de 95%,
sendo influenciado principalmente pelo elevado grau de compactacao (GC)
médio obtido para a célula (91,84%) e pela eficiéncia do sistema de drenagem
de gases. O mapeamento das emissdes de biogas na célula de residuos
mostrou-se uma ferramenta importante na identificacdo das areas com maior
potencial de geracdo e de fluxo de biogas pela camada de cobertura.

Palavras-chave: fluxo de gases; metano; diéxido de carbono; mapeamento de
emissoes de gases.

ABSTRACT
Fugitive biogas emissions can represent a significant part of the gas flow
in landfills, make the methane (CH,) energy use unfeasible, and also pose
risks to the environmental health of the surrounding communities. In this
context, this work aimed to evaluate the fugitive emissions and the factors
that interfere in the biogas flow in the final landfill liner. The study area
consisted of a Waste Cell, with a mass of 62,35944 t of MSW deposited at the
Campina Grande Sanitary Landfill, Paraiba, Brazil. In this Cell, measurements
of the fugitive emissions of biogas were carried out, using the static
chamber methodology; analysis of the concentration of gases at the soil-
waste interface, using Gas Concentration Measurement Devices (CMD); and
mapping of the gas emissions in the Waste Cell, applying data interpolation
techniques based on Kriging. Flows of CH, and carbon dioxide (CO,) ranging
from O to 009 and 2462 to 33131 gm?day’, respectively. The percentage of
retention of CH, and CO, by the liner was high, above 95%, being influenced
mainly by the high degree of average compaction obtained for the Waste
Cell (91.84%) and by the efficiency of the gas drainage system. The mapping
of biogas emissions in the Waste Cell proved to be an important tool in the
identification of the areas with the greatest potential for biogas generation

and flow through the cover liner.

Keywords: gas flow; methane; carbon dioxide; mapping of gas emissions.
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INTRODUCAO

Os aterros sanitarios constituem importante fonte de emissdes antrd-
picas de gases do efeito estufa (GEE) (BOGNER et al., 2008), especial-
mente o metano (CH 4) (ISHIGAKIT et al., 2005; FIGUEROA et al., 2009;
KORMI et al., 2017), que apresenta potencial de aquecimento global
20 vezes maior que o diéxido de carbono (CO,) (SOLOMON et al,,

0

2007). Estima-se que, entre os anos de 2010 e 2030, 13% das emissoes
antropogénicas globais de CH, serdo provenientes de aterros sanitd-
rios (USEPA, 2014).

Diante disso, o sistema de cobertura final dos residuos caracteriza-se
como um dos principais mecanismos para evitar ou minimizar a fuga
de gases em aterros sanitarios. No sistema de cobertura convencional,

os residuos sdo cobertos por uma camada de solo compactado (liner),
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formando uma barreira impermeabilizante. No entanto, a liner esta
suscetivel as variagoes das condigdes ambientais, que podem possi-
bilitar a redu¢do de sua eficiéncia ao longo do tempo e, consequente-
mente, ampliar o escape de gases (emissdes fugitivas), mesmo quando
o aterro apresenta um sistema de captagao de biogas (SILVA; FREITAS;
CANDIANI, 2013).

As emissoes fugitivas de biogds podem oferecer riscos a saude
ambiental das comunidades circunvizinhas ao aterro, além de inviabili-
zar o aproveitamento energético do CH,. Portanto os aterros sanitarios,
mesmo com um sistema de coleta de gases, sao responsaveis por emis-
soes de CH,, que devem ser quantificadas e mitigadas (GONZALEZ-
VALENCIA et al., 2016; PARK; KANG; LEE, 2016).

As emissoes fugitivas sdo influenciadas por varios fatores, rela-
cionados ao ambiente interno e externo aos residuos e a camada
de cobertura, tais como a profundidade e a quantidade de drenos de
gases, as dimensdes da célula onde os residuos estao dispostos, a idade
dos residuos, as condigdes climaticas da regido, a presenca de fissuras
na camada, as propriedades do solo e a espessura da liner (MACIEL,
2003; MARIANO; JUCA, 2010; RACHOR et al., 2013; NG et al., 2015).
Quanto maior a espessura da liner, maior a possibilidade de retengdo
fisica, quimica e bioldgica dos gases (MACIEL, 2003). Todavia, maiores
volumes de solos serao necessarios, acarretando dificuldades ambien-
tais e econdmicas pela limitagdo de jazidas licenciadas e pelos maiores
custos de aquisi¢do de solo. Dados o niimero e a variabilidade desses
fatores, as emissoes de CH, podem variar muito espacial e temporal-
mente em um aterro sanitario (GONZALEZ-VALENCIA et al., 2016).

Ressalta-se que, em muitos aterros, a fuga de gases pela liner pode
ser mais significativa que o fluxo de gas pelos drenos verticais (DV).

Audibert e Fernandes (2012) relatam que as emissdes fugitivas de

biogds, no aterro de Londrina (PR), representaram mais de 80% do total
gerado no empreendimento. Dessa forma, o estudo e a quantificagdo
das emissdes de CH, tornam-se relevantes para melhorar as estima-
tivas de emissoes de CH o avaliar as medidas de controle de gases de
aterro e direcionar o aproveitamento energético do biogas (DELKASH
et al., 2016). Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar as
emissdes fugitivas e os fatores que interferem no fluxo de biogds em

liner de aterro sanitério.

METODOLOGIA

Area de estudo

A drea de estudo refere-se ao aterro sanitario de Campina Grande
(ASCQ), especificamente a célula 2. O aterro estd localizado a 10 km
da drea urbana desse municipio, sob coordenadas geograficas 7°16’38”
latitude Sul e 36°00°51” a oeste de Greenwich. O ASCG foi projetado
para finalizar com 22 células em um tempo de vida 1til de 25 anos.
Atualmente, o ASCG possui quatro células de disposi¢do de residuos,
com 4rea de base de aproximadamente 100 x 100 m, altura em torno
de 20 m, escalonadas em platds de 5 m, com bermas de 6 m.

A célula 2 do aterro (Figura 1), onde foi realizado este estudo, iniciou
aoperacdo em dezembro de 2015 e finalizou em maio de 2016, com uma
massa total de 62.359.438 kg de residuos depositados, sendo mais de 95%
proveniente do municipio de Campina Grande (PB) (ECOSOLO, 2016).

O sistema de drenagem do biogas é composto de nove DV, denomi-
nados de DV-01 a DV-09, distribuidos ao longo da célula 2 (Figura 2).
Apenas o DV-01 perpassa todas as camadas de residuos ao longo da

célula, desde a base até o platd superior. Os drenos sao compostos de

Figura1- Célula 2 do aterro sanitario em Campina Grande (PB).
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manilhas de concreto dotadas de orificios, para possibilitar a entrada do
biogas ao longo de seu comprimento, com didmetro interno de 0,28 m
e externo de 0,37 m. Para proteger a tubulagio de drenagem, as mani-
lhas sdo revestidas por britas n° 3 (0,038 m), amarradas por malha de

ferro de 0,15 x 0,15 m, com didmetro variando entre 0,90 e 0,92 m.

Monitoramento e mapeamento

das emissoes fugitivas de biogas

As emissoes fugitivas de biogas pela camada de cobertura de solo com-
pactado da célula 2 foram determinadas por meio de ensaio de placa de
fluxo estdtica, conforme metodologia descrita por Maciel e Juca (2011).
Esse método consiste em instalar placas na superficie da liner e, poste-

riormente, avaliar o aumento da concentragio de gases no interior da

placa com o tempo, permitindo assim a determinagéo do fluxo em um
ponto especifico. As placas de fluxo permitem a determinac¢ao da emis-
sao pontual de gas, além de apresentar baixo custo, simples instalagdo e
possibilitar a avaliagdo simultdnea de diversos gases (MACIEL, 2003).
A placa utilizada nos ensaios deste estudo para determinacio do
fluxo de biogas pela liner foi construida em ago galvanizado de 0,002 m
de espessura e com dimensdes de 0,40 x 0,40 m, drea Gtil de 0,16 m? e
volume util de 0,008 m?, conforme Figuras 3A e 3B.
Apds a cravagao da placa de fluxo, foram conectados, em suas
conexdes de saida, os equipamentos (Figura 3B):
o analisador de gases Driger (modelo X-am 7000);
o mandmetro digital portétil (modelo 477-2), para aferi¢do da pres-

sao diferencial;
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Figura 2 - Planta baixa da célula 2.
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o termOmetro digital portatil (modelo Minipa MT-600), para medi-

¢do da temperatura no interior da placa.

O ensaio foi iniciado logo ap6s a instala¢ao da placa no solo da
superficie da célula 2, com leituras simultdneas de concentragdo dos
gases, temperatura e pressio, em intervalos de tempo de 10 minutos,
até completar os 60 minutos iniciais, e posteriormente o intervalo das
medigdes foi espagado para 20 minutos. A duragio total do ensaio foi
de 150 minutos para cada ponto analisado na liner.

Com base nos dados obtidos em cada ensaio, determinou-se o fluxo
massico dos gases conforme a equacgdo desenvolvida por Czepiel et al.
(1996), em que os resultados foram normalizados para as condi¢des
normais de temperatura e pressio (CNTP). As Equagdes 1 e 2 foram
utilizadas para a determinagao da taxa de emissdo superficial em ter-

mos volumétricos e massicos:

laca AC 273,15 Patm
R v x )
A, At (27315+T, )" 1.000
J=Qxp @)
Em que:

Q, = taxa de emissdo volumétrica superficial do gas (NL.s".m);
J = taxa de emissdo madssica superficial do gas (g.s'.m?);

VplaCa = volume util da placa de fluxo (L);

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

placa
AC/At = variagdo da concentragdo do gas (% V/V) com o tempo (s);
T, = temperatura interna do gds na placa (°C);

P .. = pressio atmosférica (mbar);

p = massa especifica do gas (kg.m?).

O fluxo de biogas, neste estudo, é apresentado em termos massi-
cos. Dessa forma, realizou-se a corregdo da densidade dos gases (CH,
e CO,) em fungdo das leituras das temperaturas internas durante o

ensaio de placa de fluxo, conforme Equagdes 3 e 4:

.
pcHa (1,,) = L OOV X273 .
' [273 + t(°C)]
pCO2 (T, ) = pCH, (0°C) x PM_, "
| PMCH4
Em que:

Peus (D) = densidade do CH, em fungao da temperatura (°C);
=0,716 kg.m;
(t) = densidade do CO, em funcédo da temperatura (°C);

pCH4
pCOZ
T, , = temperatura interna do gas na placa (°C);

PM_,, = peso molecular do CO, = 44;
PM_,,, = peso molecular do CH, = 16.

Ao término de cada ensaio, a placa de fluxo foi retirada.
Posteriormente, instalou-se um cilindro de cravagiao para determina-
¢do da densidade in situ do solo em cada ponto analisado, de acordo
com a Norma Brasileira 9.813 (NBR) (ABNT, 2016b). Em seguida, a
amostra de solo foi encaminhada para o Laboratério de Geotecnia
Ambiental da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
para determinagio da umidade, conforme NBR 6.457 (ABNT, 2016a).

O mapeamento das emissdes ao longo da célula 2 foi obtido por
meio de técnicas de interpolacdo de dados de Krigagem, conforme
descri¢ao apresentada por Ishigaki et al. (2005) e Di Bella, Trapani e
Viviani (2011), e do uso do software SURFER® 14 Free Trial.

Definicao do niimero de ensaios
O numero de ensaios de placa de fluxo foi definido de acordo com
metodologia descrita pela United States Environmental Protection

Agency (USEPA, 2004) para areas superiores a 5.000 m? (Equagéo 5).
n=6+0,15xA% ®)
Em que:

n = niimero de ensaios de placa de fluxo;

A = drea investigada do aterro (m?).

Olm 04m Olm

Conexdes de saida

Camada de
cobertura
do solo

003m 005m
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Figura 3 - Placa de fluxo estatica: (A) esquema simplificado; (B) equipamentos conectados a placa de fluxo para realizacdo dos ensaios.
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De acordo Maciel (2009), o nimero de ensaios obtidos pela metodo-
logia da USEPA (2004) deve ser utilizado como cendrio inicial de investi-
gagdo, o qual deve sofrer ajustes em fungdo das taxas de emissoes encon-
tradas em campo e da necessidade de uma melhor discretizagdo espa-
cial, principalmente nas regides que apresentam pico de fluxo de biogas.

Como no presente estudo nio houve variagao significativa dos resul-
tados de fluxo de biogés pela liner, realizou-se o nimero minimo de
ensaios conforme calculado pela Equagio 5. Dessa forma, foram estu-
dados 22 pontos ao longo da célula 2, cuja distribuicdo esta represen-
tada na Figura 2. Ressalta-se que para cada ensaio de placa de fluxo foi
instalado um dispositivo de medigao de concentragio de gases (DMC)

para avaliagdo da concentragio de biogds na interface solo-residuo.

Monitoramento da concentracao de biogas na
interface solo-residuo

Com o intuito de conhecer a geragdo de gases nas proximidades dos
pontos de realizagdo dos ensaios de placa de fluxo, foram instalados os
DMC na interface solo/residuo, de acordo com metodologia descrita

por Mariano e Juca (2010).

A instala¢do dos DMC fundamenta-se na necessidade de compa-
rar a geragdo de biogds na interface solo/residuo e o eventual fluxo
pela liner, fornecendo assim um indicativo da eficiéncia de reten¢do
desses gases pela camada de cobertura de solo compactado.

Os DMC foram construidos com tubos de PVC, de compri-
mento varidvel, de acordo com o perfil do solo na liner, e dia-
metro de 100 mm. Esses dispositivos foram instalados em dife-
rentes pontos, distando de 1 a 3 m das areas onde foram reali-
zados os ensaios de placa de fluxo. Para a instalagao dos DMC
(Figuras 4A, 4B e 4C), efetuou-se um furo superficial na camada
de cobertura de solo até atingir a massa de residuos, sobre a qual
se aplicou uma camada de brita com espessura de, aproximada-
mente, 0,05 m.

Esse procedimento foi necessdrio para prevenir a oclusdo do
DMC com residuos e, assim, possibilitar o fluxo de gases para o inte-
rior desse dispositivo. Ressalta-se, ainda, que os DMC possuem uma
tela na parte inferior para evitar sua obstrugéo, e na parte superior
do CAP ¢ instalado um sistema para acoplar o equipamento de lei-

tura do biogas (Figura 4D).

Figura 4 - Estudo da concentracdo de gases na interface solo-residuo: (A) inicio da sondagem superficial; (B) finalizacdo da sondagem e medicao da
espessura da liner; (C) instalacao do dispositivo de medicdo de concentragdo de gases (DMC); (D) monitoramento da concentracdo de gases.
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Retencao de biogas pela liner
A retencao dos gases pela liner foi calculada de acordo com a Equagéo
6, descrita por Mariano (2008).

%gé\splaca 1 C 6)

retencdo (%)ga,S =1- Yogs,, . c
Em que:

Retengdo (%),,, = percentual de retengdo de gases pela camada de
cobertura;

%gas, ..,

no ensaio de placa de fluxo);

(C) = concentragio dos gases emitidos para a atmosfera (obtido

%gas,,,. (C) = concentragdo dos gases na interface solo-residuo
(obtido nos DMC).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Emissodes fugitivas de biogas pela

camada de cobertura de solo compactado

Os ensaios de placa de fluxo foram realizados no periodo de 21 de
agosto a 15 de setembro de 2017, sendo executados nove ensaios na
crista, sete na primeira berma e seis na segunda berma da célula 2
(Figura 2). Na Figura 5 sdo apresentados os fluxos massicos de CH, e

CO, nos 22 pontos estudados.

Os fluxos de CH, obtidos nesta pesquisa variaram de 0 2 0,09 g.m™.
dia’. J4 o fluxo total para a célula 2, calculado por meio de curvas de
isofluxo, foi de 2,85 g.m2.dia'". Ressalta-se que as emissdes de CH,
foram verificadas em apenas 32% dos ensaios realizados. Valores
semelhantes foram obtidos por Oliveira, Ritter e Mannarino (2013)
no lixdo remediado de Seropédica (R]) cujo fluxo de CH, variou de
0a210gm2dia™

No entanto, os valores obtidos neste estudo sio considera-
dos baixos quando comparados a fluxos maximos verificados em
outros aterros sanitarios. Maciel e Jucd (2011) constataram emissdes
fugitivas de CH, na faixa de 2,10 a 984,70 g.m.dia”, com média
de 161,50 g.m?2.dia". Esses valores foram observados em camada
de cobertura convencional, no aterro da Muribeca, localizado na
regiao metropolitana do Recife (PE), cujo grau de compactagao
(GC) médio foi de 83,9%.

Emissoes fugitivas de CH, sdo reportadas para o aterro de Palermo,
na Itdlia, por Trapani, Bella e Viviani (2013), cuja faixa de valores foi
de 0,09 a 1.118,00 g.m>dia™. Ja Capaccioni et al. (2011) verificaram
fluxos de CH, variando de 0 a 2.483,00 g.m”.dia" para o aterro de
Fano, também na Italia. Os fluxos massicos de CH, reportados por
esses autores consistem em uma faixa de valores com amplitude elevada
quando comparada aos resultados obtidos para o aterro em estudo.
Embora fluxos méssicos de CH, tenham sido verificados na célula 2

do ASCG, o valor total obtido para essa célula foi muito inferior ao
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Figura 5 - Fluxo massico de metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,) na célula 2.
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estabelecido pela normativa australiana Carbon Farming Initiative
(CFI, 2013). Essa normativa permite um fluxo méximo de CH, de
64,96 g.m?.dia"! para camada de cobertura final de aterros sanitarios.
Nesse sentido, o fluxo total de CH . foi 23 vezes inferior ao preconi-
zado pela CFI (2013).

Esse resultado é bastante favoravel quando se pretende implantar
sistemas de aproveitamento energético do biogas, no 4mbito do meca-
nismo de desenvolvimento limpo (MDL), uma vez que a investigagao
realizada aponta para a eficiéncia da camada de cobertura da célula e,
consequentemente, do sistema de drenagem vertical.

Em relagio ao fluxo de CO,, foram verificados valores na faixa
de 24,62 a 331,31 g.m™>.dia”’. Embora as emissdes de CO, tenham
sido superiores aquelas obtidas para o fluxo de CH,, esses valores
sdo inferiores aos reportados por Lopes (2011) e Oliveira (2011), que
obtiveram fluxos de CO, variando de 0 a 1.899,70 e de 0 a 2.075,67
g.m2.dia’', respectivamente, nos aterros da Muribeca e oeste de
Caucaia (CE).

Mariano (2008) reporta que as emissées de CO, em liners de
aterros sanitdrios sdo, geralmente, maiores que as emissdes de
CH,. Esse fato pode ser explicado, pois parte do CH, que percola
pela liner é convertido em CO, em virtude da atividade metabdlica
das bactérias metanotroéficas, sendo esse processo denominado de
oxidagdo do CH,. Estudos indicam que essa atividade microbiana
pode converter até 20% do CH, em CO,. Ja Trapani, Bella e Viviani
(2013) apontam para um percentual de oxidagiao do CH, em liner

na ordem de 10%.

Fatores que interferiram no fluxo de biogas na liner
Os resultados referentes as caracteristicas do solo da liner no ponto de
realizacdo do ensaio de placa de fluxo bem como a concentragdo média
de biogas nos DMC sao apresentados na Tabela 1.

O grau de saturagao médio obtido para o solo da célula 2 foi de
40,20%, portanto ele encontra-se no estado nao saturado. Ng et al.

(2015) afirmam que os solos néo saturados sdo mais favoraveis aos

Tabela 1 - Caracteristicas do solo da liner e concentracao média de biogas nos pontos de realizacao dos ensaios de placa de fluxo.

Espessura da liner no

Concentragcao média nos

Area de realiza- Numero do Grau de satura- | Grau de compacta- g S S DMC?proximos aos DMC (%)
¢do do ensaio ensaio ¢do do solo (%) ¢ao do solo (%) p PF ensaios de PF
(m) CH, co,
3682 9431 DMC-03/DMC-05 548 408
EN-02 7633 10339 14 DMC-03 555 396
EN-05 3743 9498 11 DMC-01/DMC-09 358 360
EN-06 5778 9653 12 DMC-09/DMC-04 409 37]
Crista EN-0O7 6035 96,79 15 DMC-07 195 320
EN-08 7227 9857 13 DMC-02 198 299
EN-09 3268 8601 09 DMC-08 11 6]
EN-10 350 8752 11 DMC-08/DMC-02 104 180
EN-T1 3427 9151 10 DMC-06 33 202
EN-12 3955 9381 13 DMC-16 175 275
EN-13 4370 8405 09 DMCH15 537 400
EN-14 3226 85,32 10 DMC14 204 327
18 Berma EN-15 3586 8273 07 DMCA3 10 265
EN-16 3039 8869 07 DMCA12 297 340
EN-17 36,36 8754 12 DMC1 643 440
EN-18 2647 8699 0% DMC10 167 238
EN-03 3616 104,02 07 DMC-22 410 415
EN-04 2935 96,26 12 DMC-21 19 295
. EN-19 2364 8903 10 DMCA7 613 430
erma
EN-20 2334 7986 1 DMC-18 20 185
EN-21 4182 9308 10 DMC19 04 167
EN-22 4242 9957 11 DMC-20 603 450
Média 4020 9184 1 287 310

PF: placa de fluxo; DMC: dispositivo de medicao de concentracao de biogas na interface solo-residuo; EN: Ensaio de placa de fluxo.
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fluxos de gases do que os solos saturados, uma vez que, quando ha
aumento do grau de saturagao, o ar presente nos vazios do solo deixa
de ser continuo e passa a ser ocluso, reduzindo a permeabilidade ao
ar e, portanto, a taxa de emissao de biogas.

Embora o solo da liner estivesse em estado néo saturado, com grau
de satura¢ao médio de 40,20%, verificou-se que o fluxo de biogas pela
camada de cobertura nao foi significativo, o que sugere que esse para-
metro nao foi um fator determinante para favorecer as emissoes fugi-
tivas de gases na célula 2. Desse modo, os principais fatores responsa-
veis pela redugdo do fluxo de CH, podem estar relacionados ao GC do
solo e 4 espessura da liner, bem como ao desempenho do sistema de
drenagem vertical. Deve-se salientar que o fluxo de gases pela camada
de cobertura pode ser influenciado ainda pelos microrganismos que
convertem CH, a CO,.

Quanto ao GC, esse variou de 79,86 a 104,02%, com média de 91,84%
para a célula 2. No platd superior, primeira berma e segunda berma,
o GC oscilou entre 86,01 e 103,39%, 82,73 € 93,81%, 79,86 ¢ 104,02%,
com média de 94,40, 87,02 e 93,64%, respectivamente. Verifica-se que
a crista e a primeira berma apresentaram GC médio superior a média
da célula e semelhante ao verificado por Araujo (2017), que obteve GC
superior a 95% para a liner da célula 1 do ASCG. Ja no lixdo remediado
de Seropédica, pesquisado por Oliveira, Ritter e Mannarino (2013), cujo
fluxo de CH, foi semelhante ao obtido para este estudo, o GC do solo
variou de 86,55 e 91,45%, com espessura da liner de 1,1 m.

Pode-se inferir que o GC contribuiu significativamente para a redu-
¢do das emissdes fugitivas de gases pela liner da célula 2, uma vez que,
quanto maior o GC, menor sdo os vazios do solo e, consequentemente,
menor o fluxo de biogas pela camada de cobertura.

Com relagéo a espessura da liner em estudo, essa variou de 0,7 a
1,5m, com média de 1,1 m, mostrando que ndo houve controle da espes-
sura na execugdo da camada de cobertura final. No entanto, somente
seis pontos de realizagdo dos ensaios de placa de fluxo apresentaram
espessura da liner inferior a 1 m. Segundo Lopes, Maciel e Jucé (2012),
no Brasil ndo existe nenhuma normatizagao legal que determine o
tipo de material e a espessura da camada de cobertura final em ater-
ros sanitarios. Na NBR 13.896 (ABNT, 1997), é estabelecida apenas a
necessidade do projeto e da implantagdo da cobertura final do aterro,
que consiste em um sistema de impermeabilizagdo superior. Nesse sen-
tido, usualmente sdo adotadas liners com material argiloso e espessura
variando entre 0,5 e 1,0 m.

Quanto aos valores de concentragio de gases na interface solo-resi-
duo (Tabela 1), houve uma variagio de 0,4 a 64,3% parao CH,e 6,1 a
45% para o CO,, com valores médios de 31 e 28,7%, respectivamente.
Resultados semelhantes foram obtidos por Audibert e Fernandes (2013),
no aterro sanitario de Londrina, que verificaram concentracoes de 2,1 a
42% para o CH, e de 0,8 a 50% para CO,. Lopes (2011) observou valo-
res entre 0,7 e 58% para o CH, e de 0,8 e 41% para o CO,. No que se
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refere ao fluxo de CH, pela liner, observa-se que mesmo as dreas com
elevada concentragdo desse gds na interface, acima de 40%, a exemplo
dos pontos 1,2, 3,6, 13,17, 19 e 22, ndo apresentaram emissoes signi-
ficativas do gés. Diante disso, esse parametro nao constituiu fator que
interferiu no fluxo de CH, pela camada.

Os valores obtidos para concentragio dos gases na interface podem
refletir a heterogeneidade dos RSU dispostos ao longo da célula 2 e,
consequentemente, o seu estagio biodegradativo (fase anaerdbia nao
metanogénica ou metanogénica). E possivel que as areas com maiores
concentragdes de CH, indiquem regides onde os residuos deposita-
dos sejam mais rapidamente biodegradados (restos de comida, papel,
papeldo etc.) e, portanto, o estabelecimento da fase metanogénica
ocorra de forma mais acelerada. J as dreas com baixas concentragoes
de CH, podem indicar regides com disposi¢do de residuos cujo tempo
de decomposicdo é mais lento, a exemplo de madeira, couro etc.

Outro fator que provavelmente contribui para a heterogeneidade
espacial das concentragdes de biogas no interior da célula de residuos
é a propriedade de difusdo dos gases. Assim, os gases percolam o inte-
rior do macigo sanitdrio, no sentido de areas com elevada geragio e
concentragio de biogas para regides com menores concentragdes, acar-
retando a formagdo de um gradiente de concentragio no interior da
célula de residuos. Nesse sentido, as medi¢oes da qualidade do biogas
em uma area especifica da liner pode ser resultado do somatério e das

contribui¢des das regides circunvizinhas.

Mapeamento das emisses de CH, na célula 2

O mapeamento da concentragdo do gis CH, oriunda dos DV e dos
DMC estd ilustrado na Figura 6A. A distribuigdo espacial do fluxo de
CH, pela camada de cobertura da célula 2 é apresentada na Figura 6B.

Na Figura 6A, pode-se observar que o processo biodegradativo
dos residuos nao ocorre de forma igualitaria ao longo da célula 2. Isso
acontece pela heterogeneidade dos RSU depositados nesse macigo sani-
tario, uma vez que diferentes tipos de residuos possuem taxas distintas
de biodegradagio. Nesse sentido, hd areas na célula onde o estagio de
decomposi¢ao dos RSU estd mais avangado que em outras.

As maiores concentragdes de CH, (acima de 50%) estéo localizadas
na area central da célula, indicando melhor estabelecimento das con-
digbes anaerobias e, consequentemente, do desenvolvimento da fase
metanogénica nessa regido. No entanto, somente duas 4reas periféri-
cas, correspondentes aos DMC 17 e 20 (situados na segunda berma),
apresentaram concentragdes de CH, semelhantes as dreas centrais.

Na Figura 6B, verifica-se que a regido central do aterro (plat6 supe-
rior) apresentou percentual de reten¢do de CH, igual a 100%, ou seja,
nao foram detectadas emissdes desse gas nessa drea. Isso se deve, entre
outros fatores, pela maior proximidade dessa regido aos DV, que exer-
cem uma captagdo mais efetiva dos gases, bem como ao elevado GC

obtido no topo da célula.
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As emissdes maximas de CH, (0,09 g.m?.dia") foram verifi-
cadas nas dreas correspondentes aos DMC 17 e 20, situados na
segunda berma. Essas regides periféricas apresentaram elevadas
concentragdes de CH, na interface solo-residuo e estdo situadas
mais distantes dos DV quando comparadas as areas centrais da
célula 2. Isso sugere que a eficiéncia de capta¢do de gases dos DV
diminui com o aumento da distancia, no sentido do centro para as
margens externas da célula.

Fato semelhante pode ser observado nos estudos de Abushammala,

Basri e Elfithri (2013) em uma célula desativada no aterro sanitdrio

Air Hitam, localizado a sudoeste da cidade de Kuala Lumpur, Malésia,
bem como em Candiani (2011) em uma célula experimental no CTR
Caieiras (SP). Esse autor relata que as dreas de maior fluxo de CH, pela
camada de cobertura se encontram nas extremidades do aterro sanita-
rio, diminuindo no sentido da regido central, que constitui uma regiao

de menor emissdo de CH,.

Eficiéncia de retencdo de gases na liner
Os percentuais de retengdo de CH, e CO, pela liner da célula 2, calcu-

lados conforme Equagio 6, sdo apresentados na Figura 7.
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Analisando a Figura 7, observa-se que o percentual de reten¢io dos
gases foi elevado, com média de 99,27% para o CH, e de 95,62% para
o CO,. Esses resultados sdo decorrentes da interagao de varios fato-
res que contribuiram para minimizar as emissdes de biogas pela liner
da célula 2. Destacam-se o elevado GC obtido para a célula (GC_, .
igual a 91,84%), a espessura da liner e o desempenho do sistema de
drenagem vertical de gases, que estd sendo eficiente na coleta do bio-
gas gerado ao longo do macigo sanitario, impedindo o fluxo de gases
pela camada de cobertura. Ja o grau de saturagao médio de 40,20%,
favoravel a emissdo de gas pela liner, nao foi um fator determinante
para propiciar fluxos significativos.

A espessura da liner, cuja variagao foi de 0,7 a 1,5 m (Tabela 1),
constitui fator a ser analisado com maior rigorosidade, uma vez que
pontos com menor espessura (0,7 m) apresentaram a mesma eficiéncia
de retengdo de CH, que as areas com maior profundidade da camada
(1,5m). Esses resultados sugerem que a espessura de 0,7 m da camada
de cobertura ja é suficiente para a retengdo de gases. Essa assertiva
indica a possibilidade de redu¢ao da espessura da liner da célula 2,
sem que haja perda de eficiéncia na reten¢do desse gas. No entanto, é
necessario que seja mantido um GC igual ou superior ao obtido para
a média da célula.

Nesse sentido, considerando-se a crista da célula que apresenta
area de 800 m? e profundidade média da liner de 1,2 m, se houvesse
controle da espessura desse platd com redugio da camada de cober-

tura para 0,7 m, haveria economia de aproximadamente 400 m’ de solo

compactado. Essa acdo reduziria os custos econdmicos e ambientais

com jazidas licenciadas para o aterro sanitdrio.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir:

o osmaiores fluxos de CH pha ordem de 0,09 g.m?.dia’!, ocorreram
nas extremidades da célula de residuos, sendo essas regides mais
distantes dos DV e com elevada concentragdo de biogas na inter-
face solo-residuo;

 os fatores que mais contribuiram para a redugio das emisses de
gases pela camada de cobertura foram o elevado GC, a espessura
da liner e a eficiéncia do sistema de drenagem vertical de gases;

o o0 mapeamento das emissdes de biogas na célula de residuos
mostrou-se uma ferramenta importante na identificagdo das
dreas com maior potencial de geragdo e de fluxo de biogés pela
camada de cobertura;

o acamada de cobertura final de solo compactado da célula 2
apresentou-se eficiente na retengdo de biogas, principalmente
do gds CH

« verificou-se a possibilidade de reduzir a espessura da liner sem que
haja perda de eficiéncia na retengao de gases na célula de residuos.
Essa medida exigira um rigoroso controle topografico e de com-
pactagao do solo e proporcionard ganhos econdmicos e ambientais

ao empreendimento.
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