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RESUMO

A emissdao descontrolada do biogds em aterros sanitarios ¢ um grave problema de poluicao
atmosférica local e global. Os efeitos da liberacdo dos gases localmente variam do simples
odor até possiveis doengas cancerigenas na comunidade circunvizinha ao aterro. Em relagdo a
poluicao atmosférica global, o principal efeito da liberagdo do biogas ¢ o aquecimento do

globo terrestre que vem gerando grandes discussdes nos ultimos anos.

A presente pesquisa aborda estudos de emissdes de biogds no Aterro Sanitario Experimental
de Belo Horizonte. Foram realizados ensaios em campo, com a utilizagdo de placa de fluxo
estatica, no intuito de mensurar as emissdes de biogds pela camada de cobertura. Também
foram avaliadas as emissdes de gases pelos 6 drenos presentes no Aterro Experimental. Com
os resultados obtidos nos estudos em campo, foi possivel a comparacdo com valores

calculados a partir do método empirico LANDGEM da USEPA.

O aterro experimental possui duas configuracdes de camada de cobertura final. A primeira,
denominada barreira capilar, constituida de 30 cm de solo fino sobreposto a 30 cm de residuos de
construgdo civil (entulho) reciclado, e a segunda camada, denominada evapotranspirativa, com

cerca de 60 cm de solo fino.

A estimativa do fluxo médio de CH4 e CO; pela camada de cobertura encontrado utilizando a
metodologia da placa de fluxo foi de 375 kg e 353 kg, respectivamente, emitidos para a
atmosfera por dia. Os procedimentos utilizados para a determinacdo do fluxo de gases pelo
sistema de drenos implantado no aterro sanitario experimental indicaram vazdes muito baixas,
sugerindo a pouca efici€éncia dos mesmos. Pode-se verificar que o aterro sanitario estd na fase

metanogénica de biodegradacao dos residuos com elevada presenca de CH4 e CO».

Ainda que de forma qualitativa, foram observadas reducdes entre 38 e 68% da concentracao
de metano, quando comparadas as concentragdo internas e os valores emitidos pela camada de
cobertura. Esse fato sugere a possibilidade de oxidacdo do metano na camada de cobertura
que ocorre pela acdo de bactérias metanotrdficas, no entanto, ndo foi constatado aumento na

concentragdo de COs.

Comparacdes dos valores entre os valores obtidos em campo com os valores calculados pelo
modelo LANDGEM diferiram bastante. Esses valores aproximaram-se quando foram

utilizados valores extremos dos parametros de entrada no modelo.
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ABSTRACT

Uncontrolled emissions of biogas is a serious problem of local and global air pollution. The
effects of the release of gases locally vary from simple bad odor to possible carcinogenic
diseases in the community surrounding the landfill. In relation to global air pollution and
climate changes, the main effect of the release of biogas is the increasing of greenhouse

effect.

The main objective of this study is to evaluate the biogas emissions at the Experimental
Sanitary Landfill in Belo Horizonte. Field tests, using static flux chamber device, were carried
out in order to measure biogas emissions through the final cover. Gas emissions in 6 drains
present in the experimental sanitary landfill have also been measured. The results obtained in
field studies enabled the comparison with calculated values using the empirical method

LANDGEM from USEPA.

The experimental sanitary landfill has two final cover configurations. The first, called
capillary barrier consisted of 30 cm soil overlaying 30 cm of recycled construction and
demolition waste, and the second layer, called evapotranspirative cover, with about 60 cm of

soil.

The estimative of CH4 and CO, average flow through the final cover using the methodology
of flux chamber were 375 kg and 353 kg, respectively, released to the atmosphere per day.
The procedures used to determine the gas flow in system of drains indicated very low values,
suggesting a small efficiency of the drains. The results confirmed that the experimental

sanitary landfill is at methanogenic phase with high concentration of CH4 and CO..

Comparing the internal concentration of methane to the emissions from the final cover, it was
observed qualitatively a reduction of methane concentration between 38 and 68%. This fact
suggests a possible oxidation of methane in the final cover layer due to presence of

methanotrophic bacteria.

Comparisons of values found using flux chamber to the values calculated by the model
LANDGEM presented a large variation. These values were similar when extremes values of

the parameters suggested by the model were used.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

O aterro sanitario ¢ uma das principais formas de disposi¢do de residuos no mundo. Os
residuos depositados nestes ambientes entram em decomposicdo gerando gases que podem

afetar diretamente o meio ambiente.

A emissdo descontrolada do biogas ¢ um grave problema de polui¢do atmosférica local e
global que precisa ser mitigado. Os efeitos da liberagdo dos gases localmente variam do
simples mau odor até possiveis doengas cancerigenas na comunidade circunvizinha ao aterro.
Em relagdo a poluicdo atmosférica global, o principal efeito da liberacdo do biogas ¢ o
aquecimento do globo terrestre que vem gerando grandes discussdes nos ultimos anos. O gas
metano (CH4) é o segundo maior contribuinte para o aquecimento global, atras apenas do
dioxido de carbono (CO;) entre as emissoes antropicas de gases do efeito estufa. Estima-se
que o CH4 seja aproximadamente 21 vezes mais prejudicial que o CO; no aprisionamento de

calor na atmosfera.

Em aterros sanitarios fundamentados em critérios de engenharia, a camada de cobertura final
¢ fundamental para o impedimento da passagem desses gases para a atmosfera, por ser o elo
entre o ambiente externo e o interno de um aterro sanitdrio. Camadas mal dimensionadas

podem ocasionar problemas ambientais.

Os procedimentos utilizados em campo para afericdo do fluxo dos gases que atravessam a
camada de cobertura em aterros sdo mais recentes, sendo as placas de fluxos a principal
metodologia utilizada. As metodologias empiricas utilizadas na estimativa de emissdes de
gases em aterros foram elaboradas para paises com condi¢des climatoldgicas, econdmicas e

sociais diferentes das condi¢des do Brasil.
1.2 Justificativa e relevancia

O controle da emissdao de biogas, mais especificamente do metano, reduz a possibilidade de
instabilidade dos aterros sanitarios devido ao acimulo de bolsdes de gases no interior dos
mesmos, minimiza a migragdo dos gases para as regides circunvizinhas, evitando problemas
ambientais locais e globais, além de possibilitar uma melhor estimativa do potencial

energético dos aterros sanitarios. Tendo em vista esses dois aspectos, a quantificagdo do
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metano produzido e emitido pelos aterros sanitarios se torna de fundamental importancia para

seus administradores.

Algumas metodologias ja foram desenvolvidas para quantificar a geragdo de gases em aterros
sanitarios, porém os valores sdo conflitantes e muitas das vezes nao descrevem o real, pois
foram desenvolvidas para condi¢des diferentes das apresentadas nos aterros brasileiros e mais

especificamente nos aterros de Minas Gerais.

Além dos aspectos expostos acima, a quantificagdo do metano pode gerar renda aos
administradores dos aterros, através da negociagdo dos créditos de carbono. Tornando assim,

a implantacdo e manutencdo do aterro mais viavel.

1.3 Apresentacao da Dissertacao

A dissertacdo foi estruturada em 6 Capitulos, acrescidos da apresentagdo das referéncias
bibliograficas. O primeiro Capitulo apresenta a introdug¢do, onde sdo descritos alguns dos
problemas associados a emissdo de biogds em Aterros Sanitarios. Destaca-se a existéncia de
poucos trabalhos relacionados a esse tema, justificando a necessidade do aprofundamento da

pesquisa cientifica neste assunto.

No Capitulo 2 sao apresentados os objetivos do trabalho, enquanto que no Capitulo 3, Revisao
da Literatura, sdo abordados temas que direta ou indiretamente auxiliam a compreensdo dos

fendmenos envolvidos no comportamento da emissdo de biogases em Aterros Sanitarios.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia de trabalho empregada, focando as investigagdes de
campo utilizadas na tentativa de mensurar a emissao de biogas pela camada de cobertura final
do Aterro Sanitiario Experimental e os gases emitidos pelos drenos, além dos modelos

empiricos utilizados nesta Dissertagao.

No quinto Capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados. Neste Capitulo sdo avaliados

os fluxos de gases e suas curvas de concentracdo em fungao do tempo.

No sexto Capitulo, sdo apresentadas as consideragdes finais e principais conclusdes deste

trabalho, assim como algumas recomendacdes para futuros trabalhos.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas pesquisadas e citadas no trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a emissdo de biogas, enfocando o metano, no

Aterro Sanitario Experimental de Belo Horizonte.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos este trabalho buscou:

— Determinar experimentalmente o fluxo de gases pelo solo da camada de cobertura final por

meio de ensaios de campo (placa de fluxo);

— Avaliar a influéncia de diferentes configuragdes da camada de cobertura final nas emissoes de

biogases;

— Determinar experimentalmente as emissdes de biogases pelos drenos de gases do Aterro

experimental;

— Avaliar qualitativamente a retencdo de gases pela camada de cobertura e suas possiveis

causas,

— Calibrar o modelo LANDGEM através dos dados obtidos em campo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Emisséo global do gas metano

O CH4 ¢ um importante gas do efeito estufa de origem antropica, mas as fontes individuas de
CH4 ndo sdo bem quantificadas, havendo uma diferenca de 6 vezes entre as maiores e
menores estimativas, pois sdo na maioria biogénicas (térmitas, pantanos, tundras ¢ aguas
doces e salgadas) (Campos, 2007). Com relagdo as emissdes antropogénicas destacam-se a
agricultura de arroz, a criacdo de ruminantes, vazamentos de gés natural, residuos, mineragao

de carvao e queima de biomassa (Barh et al., 2006).

Na década de 90, as emissdes médias de CO, e CHy oriundas da produgdo de combustiveis
fosseis e da produgio de cimento foram de 6,4 = 4 Gt C ano™ e as emissdes devido ao uso na
terra foram de 0,5 a 2,7 Gt C ano™ (20% das emissdes totais). No periodo de 2000 a 2005 as
emissoes de CO, aumentaram para 7,2 = 0,3 Gt C ano’'. Durante a década de 90, houve um
incremento liquido anual de 3,3 + 0,2 Gt C ano™' nos estoques atmosféricos. A Tabela 3.1
apresenta o balanco de carbono nas ultimas décadas, os valores negativos sdo as remoc¢des da

atmosfera.

Tabela 3.1 — Balanco de carbono (Gt C ano™)

1980 1990 2000-2005

Aumento atmosférico 3,3+0,1 3,2+0,1 4,1+0,1

Emissdo de CO; dos
combustiveis fosseis

Fluxo liquido do oceano para a
atmosfera

Fluxo liquido de biomas
terrestres a atmosfera

Fonte: IPCC (2007 — modificado)

54+0,3 6,4+ 0,4 7,2+0,3

-1,8+0,8 | -22+04 | -22+0,5

-0,3+09 | -1,0£0,6 | -0,9+0,6

3.2 Emissao de metano em Aterros Sanitarios

O aterro sanitario pode ser conceituado como um reator bioquimico, sendo suas principais
entradas os residuos so6lidos e agua e suas saidas os biogases e os liquidos lixiviados. O biogas
produzido em aterros sanitarios ¢ composto de 45 a 60% de metano, a porcentagem restante é

composta de CO,, vapor de agua e alguns gases trago.

O metano proveniente de aterros sanitarios ¢ umas das maiores emissoes antropogénicas desse

gas. Uma tonelada de residuos so6lidos urbanos (RSU) depositados em aterros resulta em
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aproximadamente 160 a 250 m® de biogas. Este biogas consiste de aproximadamente 55% de
metano, 44% de CO; e 1% de outros gases. Portanto, uma tonelada de RSU produz
aproximadamente 88 a 138 m’ de metano. Aproximadamente, 40 a 60 milhdes de toneladas
de metano sdo anualmente gerados por aterros sanitarios (Humer e Lechner, 1999). Para um
aterro sanitario urbano em funcionamento com 20 m de espessura, Hummer e Lechner (1997)

prevéem um fator de emissdo de cerca de 340 1 CH4/ m?. dia.

Reinhart ¢ Cooper (1992) afirmaram que a produgdo de metano em aterros sanitarios de
residuos solidos foi de aproximadamente 10,5 milhdes de toneladas/ano. Segundo Bahr et al.
(2006) a emissao mundial de metano em aterros sanitarios de residuos soélidos ¢ estimada em

60 milhdes de toneladas por ano, sendo 15% deste proveniente de aterros chineses.

Os aterros podem gerar cerca de até 125 metros cubicos de gis metano por tonelada de
residuo em um periodo de 10 a 40 anos. Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, CETESB (1999), esta geragdo no Brasil ¢ de 677 t/ ano, podendo representar cerca
de 945 milhdes de metros cubicos por ano. A Tabela 3.2 apresenta algumas referéncias

bibliograficas sobre emissdes de metano em aterros sanitarios.

Tabela 3.2 — Quantificacdo da emissdo de metano em aterros

Carga por area A
Fonte de metano (I CH/ m2.d) Referéncia

Aterro em funcionamento nos
primeiros 10 anos, 20 m de 340 Hummer e Lechner, (1997)
profundidade
Residuo restante apds a separagao
do residuo organico, nos
primeiros 10-15 anos, 20 m de 120-160 Hummer e Lechner, (1997)
profundidade
Residuo tratado através de
processo mecanico e bioldgico, <25 Hummer e Lechner, (1997)
20 m de profundidade
Residuo tratado atraves de 7 Fricke et al. (1997)
processo mecanico e bioldgico
aAnrgsS abandonadas, apés 10-15 90-110 Hummer e Lechner, (1997)
Lixao doméstico 400 Kightley e Nedwell (1994)

Fonte: Bahr et al. (2006)

3.3 Geracédo de Gases em Aterros Sanitéarios

Os aterros sanitarios de residuos solidos constituem ecossistemas Unicos, nos quais varias espécies

de microrganismos estdo presentes. Os principais decompositores da matéria organica presente na
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massa de residuo sdo as bactérias, ¢ em menor escala fungos e protozoarios. Os grupos de
bactérias presentes na decomposi¢ao anaerdbia da matéria organica sao as bactérias fermentativas,

acetogénicas produtoras de H,, acetogénicas consumidoras de H; e as metanogénicas.

Segundo Castilhos et al. (2003), o processo de degradagdo dos residuos sélidos ¢ um fenémeno
constituido essencialmente pela superposicdo de mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos,
catalisados pelo fator agua, presente nos residuos pela umidade inicial e pelas aguas das

precipitacoes.

Segundo a USEPA (1991) a producdo do biogds pode ser realizada a partir da vaporizacao,
decomposicao biologica e reagdes quimicas. A vaporizacdo ¢ a mudanga de estado liquido para
gasoso que ocorre até que sejam atingidas concentragdes de equilibrio nos gases do aterro. A
decomposi¢do bioldgica ocorre quando compostos organicos de grande massa molecular sdo
decompostos por bactérias, gerando compostos volateis. A rea¢do quimica ocorre como resultado

do contato entre o residuo e os gases reativos gerados no aterro.

No entanto, para entender as interagdes quimicas, fisicas e biologicas que ocorrem em aterros
sanitarios € o seu comportamento ao longo do tempo, faz-se necessario estudar diversos fatores
que interferem no processo de degradacdo bioldgica, principalmente pelo fato de que, em paises

subdesenvolvidos, a maior parte dos residuos depositados ¢ matéria organica (Monteiro, 2003).

A biodegradacdo que ocorre nos aterros sanitarios ¢ predominantemente anaerobia, sem a
presenca de oxigénio, porém ocorre também a degradagdo aerobia, com presenca de oxigénio, em
um pequeno espaco de tempo, logo apos o aterramento. Logo, os microrganismos presentes na
massa de residuo que irdo proporcionar a degradagdo podem ser aerdbios (necessitam do oxigénio
para degradar a matéria organica), anaerobios (degradam a matéria organica na auséncia de
oxigénio) ou aerdbios facultativos (degradam a matéria organica na presenca ou auséncia de

oxigénio).

3.3.1 Microbiologia de decomposic¢do dos residuos

A decomposicao dos residuos ¢ um dos principais fatores que influenciam a geragdo de biogés.
Segundo Tchobanoglous et al.(1993) e Bidone (1999), a geragdo do biogas ocorre em cinco fases,

como ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1- Fases de geracdo de gases em aterros sanitarios.

Fase I: A primeira fase ¢ a de ajuste inicial. Nessa fase ocorre a biodegradagdo aerobia devido

a quantidade de ar que ¢ enterrado juntamente com o residuo.

Fase Il: Fase identificada como fase de transi¢do. O oxigénio ¢ consumido e as condi¢des
anaerobicas comecam a prevalecer. Os principais aceptores finais de elétrons na fase
anaerobica s30 o nitrato e o sulfato. Ocorre a conversao de matéria organica soluvel em acidos
graxos volateis. Nesta fase predomina a formacao de CO, e Hj, conhecida como fase

acidogénica.

Fase I11: Fase acida. As reacgdes iniciadas na fase de transi¢do sao aceleradas com a producao
de quantidades significativas de acidos organicos e quantidades menores de gas hidrogénio. O
didéxido de carbono ¢ o principal gas gerado durante esta fase e os microorganismos
envolvidos nesta conversao, descritos como ndo metanogénicos, sdo constituidos por bactérias
anaerdbias estritas e facultativas. Esta fase também ¢ conhecida como acetogénica, pois

ocorre a conversao de acidos graxos volateis em acido acético (CH;COOH).

Fase 1V: Fase metanogénica. Nesta fase predominam microrganismos estritamente
anaerdbios, denominados metanogénicos, que convertem acido acético e gas hidrogénio em
CO, e CH4 em uma proporc¢ao de 35-50% e de 45-60%, respectivamente. A formacdo do
metano e dos acidos prossegue simultaneamente, embora a taxa de formac¢do dos acidos seja

reduzida consideravelmente.

Fase V: Fase de maturagdo. Esta fase ocorre apds grande quantidade do material orgénico ter

sido biodegradado e convertido em CHy ¢ CO, durante a fase metanogénica. A taxa de

Programa de P6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 7



geracdo do gas diminui consideravelmente, pois a maioria dos nutrientes disponiveis foi
consumida nas fases anteriores e os substratos que restam no aterro sao de degradacao lenta.
Condigdes aerobias, pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio, podem voltar a ocorrer

dependendo da suscetibilidade do aterro a condi¢des atmosféricas.

A duragdo de cada etapa pode variar, dependendo da quantidade de nutrientes, da quantidade
de 4gua presente na massa de residuos e principalmente da compactacdo dada a camada de
residuos. Segundo Augenstein e Pacey (1991) a duragdo de cada etapa esta descrita na Tabela

3.3.

Tabela 3.3 — Duragéo de cada fase na decomposi¢ao de residuos

Fases | Intervalo de duracéo das fases
1 Algumas horas a 1 semana
1I 1 més a 6 meses
111 3 meses a 3 anos
v 8 anos a 40 anos
A% 1 ano a mais de 40 anos

O biogas de aterro sanitario de residuos solidos urbanos ¢ composto por varios gases, sendo o gas
metano (CH4) e o didxido de carbono (CO,) seus principais constituintes. A Tabela 3.4. apresenta

os valores tipicos de sua composicao.

Tabela 3.4 — Composi¢éo basica do biogas de aterro

Composicao Porcentagem
(base seca)
Metano 45 - 60
Dioxido de Carbono 40 - 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre, Mercaptanas 0-1,0
Amonia 0,1-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monoéxido de Carbono 0-0,2
Gases em menor concentragao 0,01 -0,6

Fonte: Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1993)
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Segundo Tabasaran (1982), a pequena diferenga existente entre a concentracdo de gas metano e
didxido de carbono encontrada no biogas se deve a dissolugdo de parte do CO; na fracdo aquosa

da massa de residuos.

3.3.2 Fatores que influenciam a composicéo do biogas

A composi¢do do biogas varia de um local para outro e mesmo de uma célula para outra no
mesmo aterro sanitario. Esta variacdo ocorre a todo o tempo. Segundo a Agéncia Ambiental da

Inglaterra (2004), os fatores que podem influenciar a composi¢do do biogés sdo os seguintes:

Diferencas na composi¢ao do residuo, pré-tratamento e armazenamento;

e Mudanga na forma predominante da atividade microbioldgica (anaerdbio e/ou aerdbio);

e Idade do residuo;

e (Caracteristicas hidraulicas do local,

e Propriedades fisico-quimicas dos componentes do residuo;

e Diferentes propriedades dos componentes do biogas

e Temperatura do aterro.

3.3.3 Fatores que influenciam a geracao de biogas

A geragdo de gas em aterros sanitarios ¢ afetada por diversas variaveis, entre as quais podem ser
citadas: natureza dos residuos, umidade presente nos residuos, estado fisico dos residuos (tamanho
das particulas), pH, temperatura, nutrientes, capacidade tampdo e taxa de oxigenagdo. Estes
fatores sdo os responsaveis pelo desenvolvimento do processo de digestdo anaerdbia de substratos

organicos (Castilhos et al., 2003).

Brito Filho (2005) apresenta os principais fatores que afetam a geracdo de gases em aterros

sanitarios:

e Composicao do residuo

A maioria dos residuos residenciais ¢ comerciais dispostos em um aterro sanitario de residuos

solidos municipal sao biodegradaveis. A outra parte consiste de varios materiais inertes tais como
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concreto, cinza, solo, metais, plasticos e outros materiais ndo biodegradaveis. Quanto mais
facilmente ¢ decomposta a fracdo organica do residuo, mais acelerada sera a taxa de produgado de
gases no aterro. Residuos de alimentos estdo incluidos nesta categoria. Deste modo, um alto
percentual de residuos de alimento no aterro provavelmente resultara em uma acelerada taxa de
geracdo de gas. Alguns residuos biodegradaveis, tais como grandes pedacos de madeira, que nao
sdo inertes, mas se decompodem lentamente, na pratica, nao contribuem de forma significativa com

a geracao de gas.

e Umidade dos residuos

Em muitos aterros, depois da composi¢ao gravimétrica dos residuos, o teor de umidade ¢ o fator
mais importante para a taxa de producdo de gas no aterro. Existe uma faixa 6tima de umidade,
quanto maior o teor de umidade, maior sera a taxa de producdo de gas, isso ocorre até a umidade
de saturacdo. O teor de umidade em um aterro convencional mudara ao longo do tempo. Essas
alteragdes no teor de umidade do aterro podem resultar das mudangas na infiltragdo de aguas
superficiais e/ou influxo de &guas subterraneas, liberacdo de 4gua como resultado da

decomposic¢do dos residuos, e variagdes sazonais do teor de umidade dos residuos.

e Tamanho das particulas

Quanto menor a unidade ou particula do residuo disposto, maior serd a area da superficie
especifica. A particula de residuo com uma area superficial maior decompora mais rapidamente
do que uma particula com uma area menor. Por exemplo, a decomposi¢cdo de um tronco de
madeira ocorrera muito mais rapida se este for cortado em pedagos menores do que se for disposto
inteiro. Por essa razdo, um aterro que aceita pedacos de residuo terd uma taxa de decomposicao
mais rapida e completa (i.e., rapida taxa de geracao de gas) do que um aterro que recebe somente

residuos inteiros.

e Idade do residuo

A geracdo de gas (metano) em um aterro possui duas variaveis dependentes do tempo: tempo de
atraso e tempo de conversdo. O tempo de atraso (retardo) ¢ o periodo que vai da disposi¢cdo dos
residuos até o inicio da gera¢do do metano (inicio da Fase III). O tempo de conversao ¢ o periodo
que vai da disposi¢do dos residuos até o final da geragdo do metano (final da Fase V). Por
exemplo, os residuos de jardim tém os tempos de atraso e conversao menores, enquanto que o

couro e o plastico possuem tempos de atraso € conversao maiores.
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° pH

A faixa de pH o6timo para a maioria das bactérias anaerobias ¢ 6,7 a 7,5 ou proximo do neutro
[i.e., pH=7,0] (McBean et al., 1995). Dentro da faixa 6tima de pH, a metanogénese aumenta para
uma taxa elevada de tal modo que a producdo de metano ¢ maximizada. Fora da faixa 6tima — um
pH abaixo de 6 ou acima de 8 — a produc¢do de metano fica estritamente limitada. A maioria dos

aterros tende ter ambientes levemente acidos.

e Temperatura

As condi¢des de temperatura de um aterro influenciam os tipos de bactérias predominantes € o
nivel de producdo de gas. A faixa 6tima de temperatura para bactérias mesofilicas ¢ de 30 a 35°C
(86 a 95°F), enquanto que para as bactérias termofilicas ¢ de 45 a 65°C (113 a 149°F). As
termofilas geralmente produzem altas taxas de geragdo de gas; contudo, a maior parte dos aterros
ocorre na faixa das mesofilas. As maximas temperaturas do aterro freqiientemente sdo alcancadas
dentro de 45 dias apds a disposi¢do dos residuos como um resultado da atividade aerobia

microbioldgica. Uma vez desenvolvida as condi¢do anaerdbia, a temperatura do aterro diminui.

Grandes flutuagdes de temperatura sdo tipicas nas camadas superficiais de um aterro como um
resultado de mudancas na temperatura de ar ambiente. Os residuos dispostos a uma profundidade
de 15 m ou mais ndo sofrem a influéncia da temperatura externa. Elevadas temperaturas de gas
dentro de um aterro s3o o resultado da atividade bioldgica. As temperaturas tipicas do gas

produzido num aterro variam entre 30 a 60°C.

e Qutros fatores

Outros fatores que podem influenciar a taxa de geragdo de gas sdo a presenca de nutrientes,
bactérias, potencial de oxidagdo-redugdo, compactacdo dos residuos, dimensdes do aterro (area e

profundidade), operacao do aterro e processamento de residuos variaveis.
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3.4 Gases emitidos por aterros sanitarios para a atmosfera

Os gases emitidos de aterros sanitarios causam varios impactos nas regides circunvizinhas em
diferentes escalas e impactos globais, como o aumento do efeito estufa. As emissdes continuam
por um longo periodo apo6s o fechamento do aterro sanitario. Estes podem gerar incomodos pelo

mau cheiro e problemas de saude.

3.4.1 Dioxido de Carbono

O CO;, ¢ a principal forma gasosa do carbono. Este gas ¢ produzido na biodegradacdo da matéria
organica tanto aerobiamente como anaerobiamente. Por este motivo ¢ um dos principais gases

produzido em aterros sanitarios. A concentracdo de CO, no biogas varia de 35 a 45%.

O CO, ¢ classificado como um gés intermedidrio entre toxico e ndo-toxico. Acima de 5%,
representa um grave perigo para a vida. O valor limite de CO; ¢ 0,5%, com um limite de
exposi¢ao curta de 1%. Em 3%, respirar torna-se dificil e pode-se desenvolver dores de cabega ou

sonoléncia (Fischer et al.,1999).

3.4.2 Metano

O metano ¢ produzido na biodegradacdo anaerdbia da matéria organica e sua concentragdo em
aterros sanitdrios varia de 35 a 60%. O metano possui um maior potencial de aquecimento global
quando comparado ao didxido de carbono. Isso ocorre devido ao alto coeficiente de absorc¢ao por
radiagdo ultra-violeta e longa residéncia na atmosfera (Christophersen et al., 2001 apud Lelieveld,
1998). Varios valores do potencial de aquecimento global do metano sdo relatados na literatura e

variam entre 21 a 27 vezes maior que o CO, (Fischer et al., 1999; Barh et al., 2006).

Segundo USEPA (1991) devido as altas concentracdes de gas metano no biogas, existe o risco de

incéndios e explosdes em instalagdes proximas aos aterros.

O intervalo de inflamabilidade para o metano em condic¢des de pressao atmosférica e temperatura
ambiente ¢ de 5 a 15%. O limite de concentracdo seguro em ambientes fechados ¢ de 1%. (Fischer

etal., 1999).

3.4.3 Hidrogénio

O hidrogénio ¢ um gas ndo venenoso, inodoro e incolor, mas altamente inflamavel. E produzido
por bactérias acetogénicas e fermentativas e consumido pelas metanogénicas. Como as bactérias

metanogénicas sdo mais lentas, ocorre um acumulo de hidrogénio, principalmente em aterros
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jovens, chegando a concentragdes maiores que o limite de explosividade de 4% (Fischer et al.,

1999).

3.4.4 Compostos Organicos ndo-metanogénicos (NMOC)

Os gases de aterros sanitarios possuem uma variedade de compostos organicos tragos, que juntos
constituem 1% do volume do biogas. Alguns estudos detectaram entre 100 e 200 compostos
diferentes. Esses compostos sdo subprodutos de processos quimicos e bioldgicos que ocorrem na
massa de residuo e consistem dos compostos oxidados do carbono como: alcool, acetona, acidos

organicos, furanos e compostos sulforados (Fischer et al., 1999).

O potencial de perigo de explosdo varia pela quimica do componente. Contudo, o benzeno e
outros NMOC:s sozinhos sdo improvaveis de serem coletados em concentragdes altas o bastante

para trazerem perigos de explosao (Brito Filho, 2005).

3.5 Movimentagéo de gases no solo

As formas de transporte de gas em solos, tradicionalmente consideradas, sdo a advecgdo e a
difusdo por diferenga de concentragao, tendo sido esta ultima considerada como mais importante,
j& que a primeira deve responder por menos de 10% do fluxo total de massa gasosa (Ignatius,

1999).

Uma importante diferenca entre o fluxo de liquidos e o fluxo de gases em meios porosos ¢ o fato
de que, para gases, a velocidade junto as paredes solidas ndo pode ser considerada igual a zero,

como no caso dos liquidos.
Difuséo

O transporte conhecido como difusdo de gases tem como caracteristica a movimentag¢ao no solo
devido a gradientes de pressdes parciais. Esse processo de transporte de massa resulta do
movimento natural de ions e moléculas em solugdo, e tende a diminuir gradientes de concentragao

existentes (Ignatius, 1999).

Adveccado

Alguns mecanismos advectivos podem ser localmente importantes em algumas situagdes. Os
mecanismos indutores de movimento advectivo de gés nos solos podem ser: variagdes na pressao
atmosférica, temperatura ou vento a superficie, deslocamento provocado por dgua que se infiltra,

diferencas de densidade, além de diferengas de pressdo na amostragem de gas ou na aplicagdo de
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técnicas de remediagdo de terrenos contaminados, por ventilagdo dos solos. O gas metano, por
exemplo, ¢ menos denso que o ar atmosférico tendendo, portanto, a subir enquanto didoxido de
carbono e a quase totalidade dos vapores produzidos por liquidos orgénicos volateis sdo mais
densos que o ar, tendendo a decrescer, quando liberado na atmosfera gasosa do solo (Ignatius,

1999).

Sorcéo

A sor¢do ¢ um mecanismo de retardamento da propagagdo de certos componentes gasosos na
massa de residuos. Esse fendmeno envolve a parti¢do do contaminante em outros sub-compostos

(Maciel, 2003).

Atenuacdo Microbioldgica

A atenuacdo microbiologica ¢ um processo de redugdo do total de gases emitidos pelo aterro. Esta
atenuacao € a transformagao de compostos ou gases de estrutura mais complexa em substancias
mais simples por meio de microrganismos. Como condi¢do essencial para a ocorréncia deste
processo, deve sempre existir um agente doador ¢ um receptor de elétrons. As bactérias

funcionam como agentes para ocorréncia desta troca (Maciel, 2003).

Disperséo

O transporte de massa por dispersao mecénica ocorre devido a interagdo entre o gas que se move e
as irregularidades e interferéncias existentes no interior dos poros do solo. Choques e mudangas
de direcao provocam componentes de dispersao. Geralmente a dispersao longitudinal ¢ maior que

a transversal (Ignatius, 1999).

A dispersdo provoca movimento macroscopicamente similar ao movimento provocado pela
difusdo. Devido a dificuldade de distin¢do entre os dois fendmenos, ja que os dois ocorrem
geralmente associados, a dispersao hidrodinamica foi criada. Na verdade, esta ¢ a soma do fluxo

de dispersao e difusao (Ignatius, 1999).

3.6 Métodos para estimativa da producéo de biogas

Os modelos existentes para quantificagdo da producao de gases em aterros sanitarios podem ser
estequiométricos (calculo estatico) ou estimativas cinéticas (simulacdo dinamica). No modelo
estequiométrico ¢ feito o calculo da produ¢do maxima tedrica, levando em consideragcdo as

reacOes de decomposi¢cdo anaerdbia da matéria organica. Nas estimativas cinéticas, as taxas de
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produgdo de gas sdo descritas por modelos empiricos, baseados em equacdes matematicas, que
simulam o processo bioldgico e fisico-quimico da producdo de biogas no aterro (Paraskaki e

Lazaridis, 2005).

A formacao de biogas ocorre em funcdo da biodegradacdao dos residuos presentes na massa de
residuos e a estimativa da sua producdo pode ser realizada com a utilizagdo de modelos, baseados
na composicao do residuo, na presenga ou nao de oxigénio e na cinética da degradagdo, ou através
de medigOes reais da geragdo de gases em estudos laboratoriais (lisimetros e digestores) ou em
células experimentais em campo. Porém esta ultima técnica ¢ de dificil mensuracdo devido as

perdas na captagdo e fugas pelas laterais (Maciel, 2003).

Para a utilizagdo de modelos ¢ de fundamental importancia a caracterizagdo quimica dos residuos.
Dessa forma obtém-se o potencial de producdo teérica do biogas. Caso nao se tenha em maos

estes dados pode-se utilizar de forma indireta a composi¢do gravimétrica dos residuos.

Ha numerosos modelos disponiveis para estimar a producdo de biogas. Todos esses modelos
podem ser usados para desenvolver uma curva de geragao que prediz a geracao de gas por algum
tempo. A producao de gas total e a taxa em que os gases sdo gerados podem variar um pouco com
os diferentes modelos, mas o parametro de entrada mais importante, que ¢ comum a todos os

modelos, ¢ a quantidade do residuo presumido passivel de decomposigao.

Os outros parametros de entrada podem variar dependendo do modelo usado e sdo influenciados
por diversas variaveis, incluindo os fatores que influenciam a geracdo de biogés e as incertezas
nas informacgdes disponiveis sobre o local, bem como o manejo da extracdo que afeta a geracao
deste, ao induzir qualquer infiltracdo de ar. Outro fator importante ¢ a quantidade de tempo
presumida entre a colocacdo do residuo e o inicio da decomposi¢do anaerobia ou fase

metanogénica dentro da massa de residuos (Augenstein, 1991).

Modelos matematicos sdo ferramentas Uteis e econdmicas para avaliar o potencial de geragdo de
biogas no local. Os resultados dos modelos podem ser usados na avaliagdo do potencial de
migracao/emissdes perigosas de biogds, e para avaliar a viabilidade do projeto de gestdo destes

gases (Banco Mundial, 2004).

3.6.1 Modelo Scholl — Canyon

Modelos cinéticos de primeira ordem sdo usados freqlientemente para avaliar a produgdo de
metano durante a vida de um aterro. Esses modelos sdo adaptados para aterros especificos por

numerosas hipdteses sobre as condi¢cdes no aterro. O modelo empirico mais amplamente aceito,
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de primeira ordem, da decomposi¢ao e usado pela industria e por agéncias reguladoras, inclusive a
EPA norte-americana, ¢ o relativamente simples e objetivo Modelo Scholl Canyon. Este modelo
esta baseado na premissa de que ha uma fragdo constante de material biodegradavel no aterro por

unidade de tempo (Banco Mundial, 2004).

A equacdo que rege o Modelo Scholl-Canyon ¢ a base do programa Landfill Gas Generation
(LANDGEM) da USEPA. Conforme Fisher et al. (1999), o modelo mais utilizado para quantificar
a geracao de gases € o LANDGEM. Segundo Paraskaki e Lazaridis (2005), o modelo LANDGEM
estima a geragdo de biogds e ndo a emissdo deste para a atmosfera. Isto ¢ aceito, pois € suposto
que todo o biogas produzido sera emitido pelas fraturas ou outras aberturas no solo. Ainda
segundo Paraskaki e Lazaridis (2005), o modelo LANDGEM ¢ conservador, assim, gera valores
de produgdo de biogas mais proximos aos valores medidos diretamente no aterro, quando
comparado com os modelos estequiométricos. Este modelo estabelece a seguinte equagdo de

primeira ordem:
Qcn,i =K x Lyxm; x e ™ (Equagdo 3.1)

Em que:

Qcmai = metano produzido no ano “i” [M];
k = constante de geragdo do metano [T'];
L, = Potencial da geragdo de metano [M/M];
m; = residuos depositados no ano “i” [M];

t = anos apods o fechamento do aterro [T].

O programa LANDGEM designa valores pré-estabelecidos aos parametros k e L,, para uma
avaliagdo preliminar conservadora do aterro. No entanto, esses parametros de entrada precisam ser
selecionados com conhecimento das condi¢des especificas do aterro e da localiza¢do geografica.
Sendo assim, para obter uma simulacdo mais precisa ¢ necessario calcular L, e k nas condigdes

locais do aterro.

3.6.1.1 Potencial de geracdo de metano — L,

Segundo USEPA (1991) o fator L, depende da composi¢ao do residuo e das condi¢des do aterro

para o processo de metanizagdo, estando os valores encontrados na literatura entre 6,2 ¢ 270 m® de
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CHy/ t de residuo para aterros americanos. O valor padrao utilizado ¢ de L,= 170 m’® de metano

por tonelada de residuos (USEPA, 2005).

O célculo do potencial de geracdo de metano a partir do residuo (L,) pode ser obtido utilizando a

metodologia apresentada por IPCC (2006), descrita pela seguinte equagao:

(Equagdo 3.2)

Lo = DDOCmx F x(1612)

Em que:

Lo: potencial de geragdao de metano do residuo (t de CH4/ t de residuo) [M/M];
DDOCm: massa de carbano organico degradavel [M];
F: fracdo em volume de metano no biogas;

(16/12): fator de conversao de carbono em metano (t de CH4/ t de C).
Sendo,

DDOCm =W x COD x CODf x FCM (Equagdo 3.3)

Em que:

W: massa de residuo disposto [M];
COD: carbono organico degradavel (t de C/ t residuo) [M/M];
CODf: fragdo de COD que decompde em condigdes anaerdbicas;

FCM.: fator de correcao de metano.

O fator de correcao de metano (FCM) ¢ tabelado pelo IPCC (Tabela 3.5). Este valor varia com a
condi¢do de disposi¢do do residuo aterrado, levando em consideracdo que o residuo disposto de

forma inadequada produzira menos metano.
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Tabela 3.5 — Fator de correcdo de metano para as condi¢des do aterro

Tipo de local FCM - Fator de corre¢do de metano
Controlado- anaerdbio 1,0
Controlado- semi-aerobio 0,5
Inadequado — profundo (> 5m de residuo) 0,8
Inadequado — raso (<5m de residuo) 0,4

O célculo da fracao de carbono organico degradavel (COD) ¢ baseado na composi¢ao do residuo e
a quantidade de carbono presente em cada fragdo. Para cada fracao existe um COD descrito pelo

IPCC (20006), apresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 —Teor de carbono orgénico degradavel para cada componente do residuo

Componente Porcentagem COD (em % de residuo tmido)
A —papel e papelao 40
B — residuos de parques e jardins 20
C — restos de alimentos 15
D — tecidos 24
E — madeira* 43

*exceto lignina

Os valores apresentados na Tabela 3.5 estdo presentes na Equagao 3.4.
COD =(0,4xA)+(0,2xB)+(0,15xC)+(0,24x D) +(0,43xE) (Equagdo 3.4)
Em que:

A: fracdo de papel e papeldo no residuo;

B: fragdo de residuos de parques e jardins no residuo;
C: fracdo de restos de alimentos no residuo;

D: fracdo de tecidos no residuo;

E: fracdo de madeira no residuo.

A fragdo CODf ¢ a fracdo do carbono organico que decompde sob condi¢des anaerdbicas

(Carvalho et al., 2008). O valor sugerido por IPPC (2006) é de 0,5.
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3.6.1.2 Constante de decaimento — k

A constante de decaimento (k) esta relacionada com o tempo necessario para a fracdo de carbono
organico degradavel (COD) do residuo decair para metade de sua massa inicial, podendo ser
obtida por processo iterativo quando sdo conhecidas a vazao de gas metano do aterro, o valor de

L, e a quantidade e o tempo de deposig¢ao do residuos no local (Ensinas, 2003).

A constante de decaimento varia em funcdo de varios parametros, tais como: umidade,
composi¢do do residuo, potencial de oxi-redugdo, alcalinidade, pH e tamanho das particulas (Garg

et al., 2006).

Segundo a USEPA (2005), os valores do pardmetro k variam de 0,02 a 0,07, sendo que esta usa

0,05 nos aterros onde a precipitacdo anual € superior a 25 polegadas (63,5 cm).

Garg et al. (2006) apresentam as formas tradicionais para a estimativa de k:

e Comparagdo com aterros similares nos quais o valor de k ¢ conhecido;

e Aplicagdo do método iterativo quando conhecida a vazao de gas no aterro;

e Utilizagdo do método da placa de fluxo para determinar as emissdes da superficie.
Esse método ¢ utilizado em aterros sanitarios que nao possuem sistemas de

drenagem de gases;

Garg et al. (2006) desenvolveram uma metodologia para estimar k em aterros sanitarios utilizando
a metodologia Fuzzy. O modelo foi desenvolvido utilizando parametros de entrada de facil
mensuracao e dados climatologicos. Os dados necessarios em seus estudos sdo: média anual de
precipitacdo, média didria de temperatura, fragdo biodegradavel do residuo e profundidade do
aterro. Em cinco dos seis aterros estudados, a geracdo acumulada de metano usando o k do

modelo obteve um erro de 12% em um periodo de 30 anos.

3.6.2 Modelo Tchobanoglous, Thessen & Vigil (1993)

Este modelo foi desenvolvido para determinar o volume de gids a partir dos componentes
lentamente e rapidamente biodegradaveis do residuo e da constitui¢do quimica de cada um de seus
elementos em ambientes anaerobios. O volume de gés estimado a partir da Equagdo 3.5 supde a

conversao completa dos residuos organicos biodegradaveis em CO2 e CHa.
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C,H,O.N, + H,0 > CH, +

(4a—b—420+3dj CO, +dNH,

[4a+b—2c—3dj (4a—b+2c+3d]
8 8

(Equacdo 3.5)

Os indices “a”, “b”, “c” e “d” sdo estimados pela constituicao tipica de diversos componentes do
residuo doméstico. Em geral os materiais organicos presentes nos residuos sao divididos em duas
classificagdes: materiais que se decompdem rapidamente (duragdo de trés meses a cinco anos) e
materiais que se decompdem lentamente (até 50 anos ou mais). Na Tabela 3.7 sdo identificados os
componentes da fragdo organica dos RSU que sdo utilizados para estimar a quantidade de gas que

pode ser gerado a partir da por¢do biodegradavel dos residuos orgéanicos nos RSU.

Tabela 3.7 - Componentes de residuos organicos rapidamente e lentamente

biodegradaveis

Componentes de Residuos Rapidamente _ 5
Organicos Biodegradavel Lentamente Biodegradéavel

Restos alimentares Sim

Papel de jornal Sim

Papel de escritério Sim

Papelao Sim

Plastico®

Téxteis Sim

Borracha Sim

Couro Sim

Residuo de jardim Sim°® Sim*®

Madeira Sim

Organicos variados Sim

Fonte: Tchobanoglous et al. (1994)

a — plastico geralmente € considerado ndo degradavel

b — folhas e recortes de grama. Normalmente 60% dos residuos de jardim sdo considerados como

rapidamente biodegradaveis.

¢ — porgoes lenhosas de residuos de jardim
Conhecendo a relagao molar, a massa de gas metano e de didéxido de carbono ¢é entdo determinada,
por meio de equagdes de decomposi¢do. Com a massa determinada e a densidade de cada gas,
pode-se conhecer o volume de gés gerado, obtendo-se assim as quantidades volumétricas de cada

gas para as massas de residuos rapidamente e lentamente degradaveis determinadas inicialmente.
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Tchobanoglous et al. (1993) assumem que as taxas anuais de decomposi¢do para materiais
rapidamente e lentamente decompostos se baseiam em um modelo triangular (Figuras 3.2 e 3.3)
de produgdo de gas em que a taxa pontual de produgdo de gas ¢ produzida em 1 e 5 anos,
respectivamente, apds o inicio da producdo de gas. Supde-se que a producdo de gas ¢ iniciada ao
final do primeiro ano da area em funcionamento do aterro. A area abaixo do tridngulo ¢ igual a
metade da base pela altura; portanto, a quantidade de gas procedente dos residuos colocados

durante o primeiro ano ¢ igual a:
Total de gas produzido (kg/m*)="; (base:ano).(altura:taxa pontual de producio de gas, kg/m’.ano)
(Equacao 3.6)

Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1993) também assumem que respectivamente 75% e 50% dos
residuos rapidamente e lentamente degradéaveis estdo disponiveis, pois nem toda massa de residuo

esta exposta a umidade necessaria para a decomposi¢do microbioldgica.

A
E /‘ h
=
g
- 3/
: \’/“ /4 h
g
= 2/4h
P £
= 4
'8, Fe I/4h
=
2
&

1 2 3 4 5

Tempo (Anos)

Figura 3.2 — Modelo triangular de producdo de biogas para residuos rapidamente
biodegradaveis (Tchobanoglous et al., 1993)
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Figura 3.3 — Modelo triangular de producdo de biogas para residuos lentamente

biodegradaveis (Tchobanoglous et al., 1993)

Utilizando o modelo triangular de producdo de gas, a taxa total de produgdo de gés em um aterro

em que se depositam residuos durante um periodo de 5 anos ¢ obtida graficamente somando o que

¢ produzido pelas por¢des de RSU rapidamente e lentamente biodegradaveis depositadas a cada

ano. A quantidade total de gas produzido corresponde diretamente com a area abaixo da curva

(Figura 3.4).
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Gas produzido por
material de

decomposicdo ripida

depositado em 5 anos

Gads produzido por
material de

decomposic¢do lenta
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20 25

Figura 3.4 — Producdo de gas durante um periodo de cinco anos a partir de materiais

organicos rapidamente e lentamente decompostos dispostos em um aterro (Tchobanoglous

et al., 1993).
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3.6.3 Modelo MODUELO

Segundo Cortazar (2003), o Moduelo ¢ uma ferramenta desenvolvida para a avaliagdo ambiental
de aterros sanitarios. Neste modelo sdo calculados valores de vazao de liquidos lixiviados, sua
contaminagdo orginica, e o biogas gerado nas células dos aterros sanitarios. E um programa
desenvolvido no ambiente C++ que representa a célula como uma malha em trés dimensdes, em
formatos de paralelepipedos. O modelo estima o fluxo de &4gua, transporte advectivo de
substancias e os processos de degradacao biologica, gerando entdo resultados de contaminagdo de

lixiviado e biogas.

O modelo de degradagdo do residuo calcula, a partir da umidade, a matéria organica dissolvida no
lixiviado (expressada como contendo C, H, N, O e S em forma de matéria biodegradavel e ndo
biodegradavel, NH; procedente da degradacdo de nitrogénio organico e os parametros DBO e
DQO), a que permanece com parte dos residuos e em volume de biogds gerado, apresentado como

CHse COs,.

Os fendomenos de decomposi¢do sdo simplificados em dois, ambos com cinética de primeira
ordem: a dissolu¢do da matéria organica solida hidrolisavel e a degradag@o biologica anaerébia da
matéria dissolvida biodegradavel. A matéria que aparece contaminando o lixiviado ¢ constituida
por substancias que foram dissolvidas, porém nao foram degradadas até biogas, por serem nao-

biodegradaveis ou por nao ter transcorrido tempo suficiente.

A decomposi¢ao da material organica dissolvida (DMb) a gas (BM) segue uma cinética de

primeira ordem com velocidade ky;, constante e igual para todas as substancias biodegradaveis.

ADMby,, (k;t) = kbio x DMb(k;t) x At (Equagdo 3.7)

Gés

ABM (t) = -2, ADMb, (k;1) (Equagdo 3.8)

Em que: ADMbg, (K;t) :Incremento no conteudo de substincia biodegradavel dissolvida na

célula k devido a conversao em biogas.

Ao término da degradacdo, toda a matéria organica biodegradavel hidrolisada (C,H,OcNy) se
transforma em dioxido de carbono, metano e amonio. Observa-se nesta expressdo que a cinética
de degradagdo final (Equagdes 3.7 e 3.8) somente ¢ aplicada para a fragdo biodegradavel do

carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio (enxofre e cinzas ndo sofrem degradacao final).
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Tanto o metano como o didoxido de carbono se gasifica de maneira imediata e sdo extraidos
diretamente. No entanto, o NHj3 permanece dissolvido no lixiviado. Nao sdo considerados,
portanto, os fenomenos de dissolug¢do do gas no lixiviado e migracdo do mesmo. A matéria
organica que foi hidrolisada, porém nao degradada, aparece como contamina¢do no liquido

infiltrado.

Com as simplificacdes apresentadas sdo estimadas as quantidades globais de biogas e
contaminantes que serdo emitidos pelo aterro, com uma precisdo temporal sempre menor que a
diaria, porque ndo se incluem os fendmenos que retardam o movimento de géas para o exterior.
Assim, por exemplo, a quantidade mensal de biogas emitido poderia ser conhecida com
aproximacao aceitavel (supondo que ao final do tempo todo o gas ¢ gerado), porém a que emana

diariamente do aterro nao poderia.

3.6.4 Modelo de EL-FADEL

O modelo ¢ constituido basicamente por 3 subsistemas: geracdo de gas, transporte de gases e
geracdo e transporte de calor na massa de residuos e foi desenvolvido e aplicado em um Aterro
Sanitario existente na California (EUA) (EL-FADEL et al, 1996b). No modelo de geragdo de gas,
os residuos sdo considerados como uma mistura de trés componentes, lentamente, moderadamente
e rapidamente hidrolisdvel, onde cada um tem uma taxa de hidrdlise e de biodegradacao

especifica.

O produto da hidrélise, o carbono organico, ¢ metabolizado pela massa acidogénica formando
didxido de carbono e acidos orgénicos. O acetato, que ¢ utilizado no modelo como um substituto
para todos os &cidos organicos formados, ¢ metabolizado posteriormente pela biomassa

metanogénica produzindo assim dioxido de carbono e metano.

A hidrolise é considerada como uma equagdo de primeira ordem, enquanto que as equagdes
referentes as fases de acidogénese e metanogénese sdo baseadas na cinética do tipo Monod, que
consiste em relacionar a taxa especifica de crescimento microbiano com a concentracdo de
substrato limitante e constantes biocinéticas. Sendo assim, as equagdes resultantes da aplicacdo do

balango de massa sdo apresentadas na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Sistema de equacdes dinamicas que representam uma simplificacédo
dos estagios de decomposicéo anaerobia do modelo EL-FADEL
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Fonte: EL-FADEL et al (1996a).

Em que: Kp; € a taxa de hidrolise dos constituintes rapidamente (i=1), moderadamente (iI=2) e
lentamente degradavel (i=3) em d™'; Cs)i é a densidade de carbono sélido em kg/m’; Czg) ¢ a
densidade de carbono hidrolisado em kg/m3; Cixa) € a densidade de carbono na biomassa
acidogénica em kg/m; Cixm) € a densidade de carbono na biomassa metanogénica em kg/m’;
C(ac) ¢ a densidade de carbono na forma de acetato em kg/m3; Ci(co2) ¢ a densidade de carbono
na forma de dioxido de carbono em kg/m3 ; C(chay € a densidade de carbono na forma de
metano em kg/m’; Ya ¢ a massa de biomassa acidogénica por massa de carbono utilizado em
kg/kg; A ¢é constante da taxa de crescimento maximo especifico da biomassa acidogénica em
d'; Ksa ¢ a constante de meia saturagdo para a acidogénese em kg/m’; Kya é a taxa constante
de diminui¢io da biomassa acidogénica em d'; Yy é a massa de biomassa metanogénica por
massa de carbono utilizado em kg/kg; M ¢ constante da taxa de crescimento maximo
especifico da biomassa metanogénica em d'; Ksy ¢ a constante de meia saturagio para a
metanogénese em kg/m3; Kam € a taxa constante de diminuicdo da biomassa metanogénica em

-1 , . . ~ ~
d; Yac € o coeficiente de rendimento da formagdo da fragdo de carbono na forma de acetato
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em kg/kg; Ycna € o coeficiente de rendimento da formagdo da fragdo de carbono na forma de

metano em kg/kg.

A maioria dos modelos de crescimento microbiano de geragdo de gas afirma que a taxa de
hidrélise da matéria organica ¢ um dos fatores mais importantes na simulagdo da geragao de
gas, pois ¢ um parametro extremamente sensivel e comumente utilizado para calibragdo do
modelo pelo fato de raramente obter este dado experimentalmente (EL-FADEL et al, 1997b).
Os pardmetros biocinéticos também estdo proximos no controle do processo de
biodegradacao, principalmente que definem a fase metanogénica, ¢ muitos deles podem ser

encontrados em EL-FADEL et al (1997a).

3.6.5 Modelo YOUNG

O Modelo de YOUNG (1992) foi desenvolvido na Universidade de Oxford, onde os estudos da
biodegrada¢do dos RSU foram baseados no metabolismo de decomposicdo dos substratos
primarios (principalmente papel e matéria vegetal) a agucares, acidos organicos e outros que
formardo subseqiientemente o metano, como mostra a Figura 3.5, que apresenta um esquema

simplificado deste sistema, com as setas indicando a dire¢ao de conversao da massa.

Carsohiorato | | Gordmas] |Proteinas | -
A I . o | \?\\
e f

Figura 3.5 — Modelo do processo biogquimico conforme modelo de YOUNG (1995).

Neste modelo estdo incluidas oito reacdes de degradacio que correspondem a quatro etapas de
decomposi¢ado. O residuo € caracterizado inicialmente como uma mistura de quatro tipos de
componentes: carboidratos, proteinas, gorduras e material inerte. Os trés primeiros sao
classificados em grupos de rapidamente, moderadamente e lentamente degraddveis. Na
decomposicdo primdria se agrupam as distintas vias de fermentagdo dos carboidratos, a

degradagdo de proteinas e de gorduras, que sdo representadas pela cinética de primeira ordem
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(Equacdo 3.9) tendo a constante cinética variavel em fungdo do pH, teor de umidade e

temperatura dos residuos.

d(G,) T gl 7l
—g = VST PHAG, ST pH ) == (Equagéio 3.9)
dt ¢max'{1 + e 41 }

Em que: i ¢ o tipo de residuo (carboidrato, proteina, gorduras); j é a categoria do decaimento
(rapidamente, moderadamente ou lentamente); Vj uma constante empirica em s que depende
da categoria do tipo do residuo; T ¢ a temperatura em °C; @ ¢ a fracdo de agua existente e

dmax é o valor maximo ou saturado.

A decomposi¢do secundaria refere-se a acidogénese de agticares e alcodis formando os acidos
carboxilicos, e a acetogénese dos 4acidos carboxilicos formando o acetato e outros
subprodutos. As fases acidogénica e acetogénica sao representadas por equagdes de primeira

ordem, Equacdo 3.10 e 3.11, respectivamente.

Z
ddtb =-AZ, (Equagio 3.10)
X
dOlta —i,, xAmax,{o, h{%} (Equagdo 3.11)
a*=h

Em que: a constante cinética 4, depende do tempo de meia do componente (pode ser igual a

8.10%, com um tempo de meia vida de 1 dia); a concentragio de glicose/alcool dada por Zb;
Zn, Z, € Za sdo as concentracdes dissolvidas de hidrogénio, acido acético e outros compostos
acidos em mg/dm’; Xa é a massa dissolvida de compostos acidos em mg/dm’ no total do

volume do aterro.

3.7 Estimativas de emissfes de gases “in situ”

Segundo Pereira et al. (2002), a quantificacdo de gases emitidos pela camada de cobertura de

aterros sanitarios sdo requeridos por trés propdsitos:

e Entender a magnitude do problema causado por aterros individualmente e,
conseqiientemente, o problema global causado pela disposi¢dao de residuos organicos em

aterros;
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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.

Os gases se movem pela subsuperficie devido a influéncia de sua concentracdo e do gradiente de
pressdo, principalmente pelos movimentos de difusdo e adveccdo (Fisher, 1999). Geralmente
ocorre a predominancia de uma forma de movimentagdo, quando existe o fluxo advectivo este
predomina sobre o difusivo, e quanto maior a permeabilidade dos residuos aos gases, maior sera

essa diferenca (Maciel, 2003).

Nao existe ainda um método que estime com precisao a emissdo de gases de aterros de RSU, no
entanto, muitas técnicas t€m sido desenvolvidas e estudadas para diversas situagdes em busca da
melhor opg¢do. Algumas sdo utilizadas para estimar emissdes de areas pontuais, outros de
emissoes de grandes areas. O método da placa de fluxo e o da medig¢do do gradiente vertical da
subsuperficie fazem parte do primeiro grupo, enquanto o método micrometereoldgico e a analise

por infravermelho, do segundo.

3.7.1 Meétodo para medicédo de gases

Os principais métodos para avaliar as emissdes superficiais de gases em aterros sanitdrios sao os
da placa de fluxo (estatica e dinamica) e analises por infravermelho. A Tabela 3.9 apresenta o

principio de medigdo e a resolugdo dos métodos citados (Maciel, 2003).

Tabela 3.9 — Principios béasicos dos métodos das avaliagcdo de emissdes de biogas

Abrangéncia

Método Principio _
Espacial | Temporal
Avaliagdo da concentracdo dos gases com o
Placas de tempo em caixas fechadas (estatica) ou semi- 5 )
S m horaria
Fluxo abertas (dindmica) cravadas no solo de
cobertura.
Detecta a concentragdo do biogas acima da
Andlise por | superficie do aterro por processos Oticos e/ou N horaria ou
a
infravermelho | térmicos através da passagem de luz continua
infravermelha.

Fonte: Maciel (2003).
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Conhecer as vantagens e desvantagens dessas técnicas ¢ fundamental para a escolha da mais

adequada para cada caso. Maciel (2003) cita esses pontos, descritos abaixo.

Placas de fluxo (estatica e dindmica)

Vantagens: mais preciso na determinagdo de emissdo pontual, larga experiéncia pratica, baixo
custo, simples instalacdo, necessita mao-de-obra pouco especializada, possibilidade de determinar

parametros do solo da camada de cobertura, permite avaliagdo simultdnea de varios gases.

Desvantagens: necessita de inimeros ensaios para obtencao da emissdo total do aterro, duracao
do ensaio prolongada a depender das dimensdes da placa e possibilidade de modificagdo das

caracteristicas da cobertura na cravacao.

Analises por infravermelho

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

hectares e passivel de localizar a dispersao da pluma de contaminagao.

Desvantagens: alto custo, tecnologia nem sempre disponivel, necessita mao-de-obra qualificada,
ndo identifica as causas reais da emissdo, maior susceptibilidade a condigdes metereoldgicas,

numero de gases analisados limitado.

Tréggourés et al.(1999) compararam métodos atmosféricos e de placa de fluxo, estatica e
dindmica. O método atmosférico consiste na passagem de um equipamento detector de biogas
pela camada de cobertura, identificando os locais que este esta presente € sua concentracdo em

termos de CHy4. Na Tabela 3.10 ¢ apresentada a comparacao técnica e economica dos métodos.
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Tabela 3.10 — Comparacao técnica de diferentes métodos para medi¢cao de metano

Placas de fluxo Método Atmosférico
Método Dinadmica | Estatica | Medi¢do dentro do aterro Ba:]?;l;;s%de
Portabilidade

Excelente X

Necessario veiculo X X

Material imovel X

Resisténcia

Excelente X

Boa X X

Média X
Vento

>5m/s incerteza X X

Pouco vento X X X X

Sem vento X X X

Acesso ao local

Essencial X X X X

N3do essencial

Emissbes heterogéneas

Admissivel X X X X

Naéo admissivel

Cartografia

Possivel X X strips setores

Nao possivel

Fonte: Modificado de Trégourés et al. (1999)

O método que sera utilizado neste estudo para avaliar as emissoes superficiais de gases € o da
placa de fluxo, pela facilidade de medigao e possibilidade de coleta de dados locais no Aterro

Experimental.

3.7.2 Placas de fluxo

Segundo Czepiel et al. (1996), o método mais popular utilizado na avaliagdo da emissdo de

biogas para a atmosfera ¢ o das placas de fluxo dindmicas ou estaticas.

As placas de fluxo utilizam como principio a avaliagdo da concentragdo dos gases com o

tempo em caixas fechadas (estaticas) ou semi-abertas (dinamica) cravadas no solo de
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cobertura. No modelo dindmico, os gases no interior da placa sdo diluidos através de um fluxo
continuo de ar para serem em seguida analisados e por fim dispersados na atmosfera. No
método estatico, os gases sao analisados sem dilui¢do e retornam em seguida para a placa em
um fluxo fechado (Maciel, 2003). Utilizando a placa de fluxo € possivel medir a emissao de
gases diretamente. A placa ¢ usada envolvendo uma area definida da camada de cobertura

(Reinhart e Cooper, 1992).

A placa de fluxo estatica € usada para mensurar o fluxo de gases nos aterros em determinados
pontos da camada de cobertura. O fluxo ¢ obtido no ponto de emissao para a atmosfera, apos
0 gas ter passado por algumas camadas do proprio aterro. Este método ¢ simples e ¢ usado em

alguns aterros para alcangar tais objetivos (Reinhart e Cooper, 1992).

O gés coletado em placas de fluxo estdticas ndo ¢ continuamente diluido pelo ar externo. Por
este motivo, pequenos fluxos podem ser mensurados pelo método. A principal desvantagem
das placas de fluxo estéticas ¢ a influéncia da propria placa no fluxo de gas. Com o acimulo

de gases na placa, o incremento na concentra¢ao diminui a taxa de fluxo (Pereira et al., 2002).

A placa dinamica requer um periodo de tempo maior, durante a realizagdo dos ensaios;
necessita de um bom sistema de calibracdo em funcdo do seu volume interno ¢ do nivel de
emissdo superficial para se tornar um instrumento satisfatorio. A 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).

Segundo Fourie e Morris (2004) apud Livingston e Hutchinson (1995), na medi¢ao do fluxo
de gases em locais com grandes taxas de emissdes ¢ melhor utilizar placas de fluxo com uma
propor¢ao maior de volume sobre area (V:A) e menor tempo de duracao de ensaios. Pequenas
placas de fluxo podem ser utilizadas por periodos maiores de tempo em locais com fluxos
menores. As propor¢cdes V:A sdo normalmente superiores a 150 L.m™?. Outros autores

apresentam valores que variam de 60 L.m™ a 300 L.m™ (Fourie e Morris, 2004).

Placas de fluxo menores proporcionam uma maior difusdo dos gases no interior da placa,
tornando-os o mais proximo da homogeneidade. Placas de fluxo com configuragdes
desproporcionais e caracteristicas do solo da camada de cobertura do aterro podem subestimar
o fluxo de gases em até 65% (Pereira et al., 2002). Algumas formas ¢ dimensodes de placas

reportadas na literatura sdo apresentadas na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 — Formas e dimensdes de placas reportadas na literatura

[— Forma da Dimensoes (cm) Area Volume
placa Base Altura (m? (litros)
Rolston(1986) circular ¢ 88,0 17,0 0,61 103.4
Jones e Nedwell(1993) retangular 21,5 x 24,5 7.5 0,05 4,0
Kjeldsen e Fischer (1995) circular $ 57,0 5,0 0,25 12,7
Czepiel et al.(1996) N.L N.L 18,2 0,05 9,3
Boeckx et al. (1996) circular ¢ 15,0 60,0 0,02 10,6
Christensen et al. (1996) retangular 20,0 x 70,0 21,5 0,14 30,0
Borjesson e Svensson (1997) retangular 45,0 x 45,0 | 25,0 0,21 51,3
Cossu et al. (1997) circular ¢ 50,0 20,0 0,79 157
Tanaka et al. (1997) circular ¢ 20,0 16,5 0,03 5,0
Park e Shin (2001) circular ¢ 40,0 30,0 0,13 40,0
Maurice e Lagerkvist (2002) circular ¢ 29,0 24.0 0,07 15,9
Maurice e Lagerkvist (2002) retangular 44,0 x 44,0 13,0 0,19 25,2
Lindberg et al. (2002) retangular 20,0 x 60,0 | 20,0 0,12 24
Lindberg et al. (2002) retangular 10,0 x 30,0 10,0 0,03 3,0
Lindberg et al. (2002) circular $ 9,6 3,5 <0,01 0,25
Lindberg et al. (2002) circular ¢ 24,0 9,0 0,04 4,1
Fourie e Morris (2004) cOnica N.L N.L 0,5 100

N.l. ndo informado

Fonte: Modificado de Maciel (2003).

O fluxo de gés, ou simplesmente, a taxa de emissdo superficial determinada pelo método estatico

pode ser calculada pela seguinte equacao:

_Vpxpgés XAC
A At

J

Em que:

Vp = volume 1til da placa de fluxo (m?);

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

Pyss = densidade do gés a determinada temperatura (kg/m’) e

(Equacdo 3.12)
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A%t = variacdo da concentracdo do gas (% vol) com o tempo (s). O fluxo (J) é expresso em

unidades de kg/m?s.

O tempo de realizagdo do ensaio ¢ uma variavel fundamental para o célculo do fluxo de gas (J).
Apos certo intervalo de tempo, a pressdo, temperatura e concentragdo dos gases no interior da
placa aumentam e o fluxo tende a decrescer até a estabilizacdo em valores proéximos a zero.
Mudangas nas caracteristicas geotécnicas do solo de cobertura também podem ocorrer apés um

longo periodo de ensaio (Maciel, 2003).

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

minutos e Bogner et al.(1993) sugere intervalos de 20 a 40 minutos.

Segundo Trégourés et al. (1999), a qualidade dos valores encontrados pelo método da placa de
fluxo ¢ mais dependente da quantidade de pontos avaliados do que da qualidade de cada medigao.
Este método tem como vantagens a mobilidade do equipamento, a capacidade de quantificar
emissOes heterogéneas, simples instalacio e maior precisdo na determinagdo de emissdes

pontuais.

3.8 Fatores que influenciam a emisséao de biogas

Segundo McBain (2005), ¢ evidente na literatura que a migragdo do biogés e o seu fluxo variam
espacialmente e temporalmente, provavelmente pela variagdo de fatores tais como condig¢des
ambientais, geotécnicas e atmosféricas no aterro. Além desses fatores, a geometria, operacao e
ambiente externo ao aterro também interferem neste processo (Maciel, 2003). A Tabela 3.12
apresenta os principais fatores que influenciam as emissdes de gases em aterros, segundo sua

natureza.

Tabela 3.12 — Principais fatores que influenciam as emissfes de gases

Fatores do ambiente interno a Fatores da camada de Fatores climéticos ou
massa de residuos cobertura sazonais
Decomposicao dos residuos Aspectos geotécnicos Precipitagao
Drenagem interna dos gases Aspectos microbiolédgicos Pressdo atmosférica
Recalques diferenciais Composicao da cobertura Velocidade do vento
Temperatura ambiente

Fonte: Maciel (2003)
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A decomposicdo 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 concentragdo dos gases que atingem a camada de cobertura. Esses
parametros sdo fundamentais para descrever o fluxo dos gases por advec¢ao e difusdo, no solo

da camada de cobertura (Maciel, 2003).

Os recalques diferenciais que ocorrem em aterros, se ndo monitorados, podem gerar grandes

fissuras. Estas expostas a atmosfera por um elevado tempo facilitam a emissdo de gases,

diminuindo as barreiras que devem ser percorridas até chegar a superficie do aterro.

Um dos principais aspectos microbiologicos presente na camada de cobertura, capaz de
influenciar a emissdo de gases ¢ a oxidacdo do metano na camada de cobertura. Muitos
estudos foram realizados com o intuito de utilizar os microrganismos que oxidam o metano no

controle de emissdes de metano de aterros para a atmosfera.

Os parametros geotécnicos € da camada de cobertura facilitam o entendimento de resultados
obtidos em ensaios de placa de fluxo. A Tabela 3.13 apresenta os principais parametros

geotécnicos citados por Maciel (2003).
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Tabela 3.13 — Principais pardmetros geotécnicos que afetam a emisséo de biogas (Maciel,
2003)

Parametros Geotécnicos Possiveis efeitos nas emissdes de gases para a atmosfera
Solo de granulometria fina (argilas) sdo preferidos para
Tipo de solo controle das emissdes (menor permeabilidade e maior retengao
de umidade).
Espessura Quanto mai'or espessura dq camada, maior a possibilidade de
retenc¢do fisica, quimica e biologica dos gases.
Umidade/Saturagdo A presenca de agua nos vazios do solo reduz o fluxo dos gases.

Reducdo drastica para valores acima de 75% de saturacao.

Quanto maior a presenca de poros aerados na matriz, mais
Contetido volumétrico de ar | rapida € a velocidade dos gases no meio, conseqiientemente
maiores as emissoes.

O aumento da densidade dificulta a passagem dos gases
Densidade/Compactacao (menor porosidade e permeabilidade) minimizando as
emissdes.

Importante relagdo com a retengdo/absor¢ao da umidade na
camada, especialmente nas camadas evapotranspirativas.

Succao

A elevacao da temperatura do solo favorece as emissdes dos

Temperatura
gases

Pardmetro que mede a facilidade/dificuldade do gas atravessar

Coeficiente de ~ . . .
o solo por adveccdo. Grandeza proporcional as emissdes de

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

Ciclos de umedecimentos/secagem favorecem o aparecimento
de fissuras em solos argilosos, aumentando os niveis de
emissao.

Contragdo/ expansao e
fissuras

Possiveis reagdes fisico-quimicas dos minerais do solo com os

Mi logi a
Ineralogla gases podem reté-los na cobertura.

Os fatores climaticos ou sazonais podem afetar diretamente a emissdo de gases em aterros
sanitarios. Christophersen et al. (2001) reportam em seus estudos a redugdo de emissdes de gases
durante eventos de precipitagdo. O rapido decréscimo no valor do fluxo de metano ocorre,
provavelmente, devido a ocupagdo dos poros, presentes no solo da camada de cobertura, por agua

da chuva (McBain et al., 2005).

McBain et al. (2005) encontraram uma significativa correlagdo negativa entre metano e pressao

barométrica.

A variacdo da temperatura ambiente ao longo do dia também influéncia as emissdes de gases
devido as alteragdes na temperatura do solo (Maciel, 2003). Park e Shin (2001) observaram que o
aumento do fluxo do gas estd diretamente relacionado com a elevagdo da temperatura do solo na

camada. Ao longo das 24 horas do dia, o fluxo de gases entre as 20:00 e as 04:00 horas foi
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minimo comparado com medi¢des realizadas das 12:00 as 18:00 horas. Esse fato foi observado

em diferentes épocas do ano, onde as temperaturas do solo variam de -10° C a 35°C.

3.9 Sistemas de coberturas finais de Aterros Sanitarios

Um dos pontos criticos do projeto de aterros sanitarios ¢ a camada de cobertura final, pois esta
atua directamente na eficiéncia do aterro. A cobertura final tem basicamente 4 funcdes
principais: diminui¢ao da infiltragdo de dgua; diminuicdo da proliferacao de vetores e odores;

protecdo contra a a¢do antropica; controle do fluxo de gas para a atmosfera (Vieira, 2005).

Um projeto de um sistema de cobertura de uma regido nao vale necessariamente para outra
regido, pois a adogdo de um sistema de cobertura depende das condi¢des climatologicas da
regido e das caracteristicas geologicas e geotécnicas dos materiais empregados. Faz-se entdo
necessario conhecer os materiais utilizados e as condi¢des climaticas do local para um projeto
eficiente do aterro sanitario. Os projetos de coberturas sdo mais complexos em climas que
apresentam estagcdes predominantemente secas e chuvosas. Essa configuracdo de clima faz
com que as coberturas evaporativas e barreiras capilares trabalhem sob condigdes extremas

com prolongados periodos de molhagem e secagem (Simdes, 2007).

3.9.1 Coberturas tipo barreira capilar

Nos aterros sanitarios, existe uma necessidade de evitar a ascensdo capilar de agua do residuo
para a cobertura, diminuir o escape de gases do aterro e armazenar as dguas que infiltram.
Todas essas caracteristicas sdo realizadas pela camada de cobertura que utiliza o principio da

barreira capilar.

As barreiras capilares para uso em aterros 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 minoragdo das variagdes do perfil de suc¢dao do solo, mantendo um perfil de
suc¢do minimo necessario a diminui¢do do fluxo de dgua e/ou oxigénio que entrard em
contato com o residuo. O desempenho em longo prazo de um aterro de residuos estd

diretamente ligado a um sistema de cobertura eficiente e duradouro (Vieira, 2005).

A barreira capilar funciona armazenando a 4gua da chuva e no periodo de seca esta ¢ perdida
pelo processo de evapotranspiracao. A camada de cobertura € constituida por uma camada de

argila (solo fino) seguida de solo granular, como ilustrado na Figura 3.6. O potencial matrico
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da camada superior ¢ maior do que o da camada inferior. Por este motivo, a 4gua infiltrada

tende a permanecer na camada de solo fino para que o equilibrio seja atingido.

RUNOFF

CAMADA DE VEGETAGAO

CAMADA DE SOLO FINO

BARREIRA CAPILAR (INTERFACE ENTRE OS SOLOS>
CAMADA DE SOLO GRANULAR

RESIDUOS

Figura 3.6 — Projeto de uma camada de cobertura — barreira capilar (Catapreta, 2008).

Quando ocorre uma infiltracdo no solo superior, o valor da umidade aumenta e a suc¢do
diminui, podendo este valor se aproximar da suc¢ao na interface de tal maneira que o peso da
coluna de dgua acima da interface promova a penetracao na camada de solo granular. Uma
parcela de agua ficard sobre a interface devido as forcas de succdo na camada de material
mais fino, outra pequena parte ficard absorvida no solo granular e o restante penetrard no

aterro.

3.9.2 Coberturas tipo evapotranspirativa

Sao formadas por camadas de materiais argilosos de baixa permeabilidade. O seu
funcionamento pode ser mais bem compreendido pela realizagdo do balango hidrico na

cobertura.

Do volume total precipitado, uma parcela consideravel do liquido se transforma em
escoamento superficial, direcionado pela declividade da cobertura, devido a baixa taxa de
infiltragdo da camada argilosa. A parcela do volume total que ndo se transformou em
escoamento superficial infiltra no terreno, sendo uma parte desta armazenada nos poros do
solo (através da succdo total) e nas plantas (raizes absorvem uma parte do volume infiltrado)
durante o avanco da frente de umedecimento. A outra parte pode atingir os RSU ou ser

evaporada antes, dependendo da velocidade do avango na massa percolada.

Em geral, devido a baixa permeabilidade do solo, o tempo gasto para o percolado atingir os

residuos sélidos € longo e a evapotranspiracdo comeca a atuar secando o solo antes de a agua
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alcangar o RSU. Cabe ao projetista minimizar este volume de dgua que atinge os RSU em
funcdo da espessura da camada, permeabilidade, curva de retengdo, indices de precipitacao e
taxas de evaporacdo. Desta forma, estas camadas devem apresentar uma espessura,
porosidade, material e cobertura vegetal compativel com os indices de precipitagdes da regido
do aterro sanitario, para ndo aumentar o volume de lixiviados a serem tratados ou a polui¢ao
hidrogeolédgica do local nos periodos chuvosos. O volume maximo de dgua que um solo

consegue reter contra a a¢do da gravidade ¢ definido pela sua capacidade de campo.

3.9.3 Evaporagéo

A evaporagdo atua diretamente nos solos da camada de cobertura de aterros, a agua
armazenada nos poros volta para atmosfera devido a radiacdo solar. Locais com alta
evaporagdo tornam mais simples a continuidade de operagdo do aterro. No entanto, sdo

necessarios projetos eficientes que considerem tais beneficios.

A evaporagdo € o processo pelo qual agua é convertida de liquido para vapor pela aplicacao
de energia. Para um determinado grupo de condi¢des de contorno, a evaporagdo ocorrera de
uma superficie de 4gua livre ou de um solo em uma temperatura na proporc¢ao da diferenca
entre a chamada pressdo de vapor de saturagdo da superficie de agua, ou daquela de onde a
massa liquida estiver contida, e a pressdo de vapor do ar acima desta superficie. As moléculas

de 4gua continuardo a sair até que estas pressoes se igualem.

Conforme discutido por Vieira (2005), o solo apresenta 3 estagios de evaporagdo. O primeiro
estagio refere-se a razdo de evaporagdo de uma superficie de solo saturado, sendo
relativamente constante para condi¢des de evaporagdao uniforme. No segundo estagio, o
acréscimo na quantidade de energia requerida (devido ao aumento de suc¢dao no solo) para
retirar a agua do solo para a atmosfera provoca uma pequena diminui¢do na evaporagdo, pois
a quantidade de energia necessaria para evaporar uma mesma massa unitaria do solo ¢ bem
maior que a energia (suc¢do) necessdria para conservar essa massa, mesmo quando
comparadas a sucgdes da ordem de 1500 kPa (a diferenca fica em torno de 1700 vezes).
Quando o teor de umidade volumétrica do solo diminuir para niveis baixos (aumento da
succdo e diminuicao da permeabilidade), tal que a permeabilidade do solo venha a ser menor
que a demanda atmosférica, a razdo de evaporagdo de dgua do solo sofre um decréscimo.
Como conseqiiéncia dessa diminui¢do, a se¢do por onde a dgua passa diminui € a suc¢ao

aumenta, dificultando o fluxo de saida, e, assim, requerendo uma energia maior para retirada

da agua do solo, como destaca Vieira (2005). Quando a superficie do solo fica
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suficientemente seca, ocorre o terceiro estagio de secagem. Nesse estagio, a 4gua nao se move
para a superficie como um liquido, mas como um vapor de 4gua com baixa razao de fluxo
entre camadas. Ocorre, assim, uma grande reducdo na razdo de evapora¢do devido ao

rebaixamento da zona de evaporacao.

3.10 Oxidac&o do metano na camada de cobertura

A habilidade de certas bactérias em oxidar metano oferece em longo prazo e sob um baixo
custo, a possibilidade de redu¢do da emissdo de metano pelos aterros. Em aterros sanitarios
ocorre a passagem do fluxo de biogas pelas camadas de cobertura, que atua como um enorme
biofiltro (Wawra e Holfelder, 2003). Borjesson (2001) estima a reducao de 35% da emissao

de CHj4 para atmosfera através do processo de oxidagdo do metano.

Por todos os lugares onde o metano recentemente gerado, seja ele fossil ou abiogénico,
alcancga a area aerobia da atmosfera, ocorre uma oxidacao aerébica do metano em dioxido de
carbono e 4gua e uma assimilacdo do carbono metanogénico pelas substincias organicas
através da atividade de um grupo de microrganismos que pode ser encontrado em toda a parte.
Este processo conhecido ha muitos anos especialmente em ecossistemas aquaticos. No
entanto, em ambientes aquaticos predomina a oxida¢do anaerdbia do metano (Valentine,

2002).

Segundo Humer e Lechner (1999), a oxidagdo do metano ¢ baseada nos seguintes fatores:
existéncia de microrganismos metanotroficos, suprimento de O,, nutrientes necessarios para

os microrganismos e condi¢des ambientes adequadas.

A oxidagdo biologica de metano pelas bactérias metanotréficas segue a seguinte férmula

estequiométrica:
CH, +20, » CO, +2H,0 +biomassa + 210,8kcal / mol (Equacdo 3.13)

A oxidagdo consiste na conversao de metano em agua, CO; e biomassa pela agdo microbiana.
Essa conversdo mitiga a emissdo de CHy para atmosfera sob condigdes aerdbias da camada de

cobertura.

Segundo Bahr et al. (2006), o crescimento de bactérias metanotroficas é limitado pela

disponibilidade de carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S) em alguns casos
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raros. Além disto, existe uma dependéncia clara da oxidagdo do metano quanto a relagao C/N.
As bactérias metanotroficas absorvem nitrogénio na forma de nitrato ou amonia. Por este
motivo, algumas liga¢des persistentes como cloreto de amonio ou nitrito inibem fortemente a
oxidacdo de metano. A redugdo principal do metano em um perfil de solo concentra-se na
maioria dos casos na regido entre 10 e 30 centimetros de espessura, conhecida como horizonte

de oxidacao de metano.

O teor de umidade também se apresenta como um parametro fundamental. A atividade do
agente oxidante de metano diminui para teores de umidade abaixo de 15%. De acordo com

Bahr et al. (2006), as maiores taxas de oxidacdo de metano sdo obtidas na faixa entre 40% ¢

80% de umidade.

A temperatura ¢ um fator importante, tendo em vista que a oxida¢do do metano ¢ um processo
bioldgico. Christophersen et al. (2001), em seus experimentos de laboratorio observaram
taxas otimas de oxidacdo entre 25 e 35°C. Humer e Lechner (1999), apud Whalen et al.
(1990), mostram em experimentos de laboratdrio que o aumento da temperatura de 15 a 20°C
chega a duplicar a oxidacdo de metano. Este processo ¢ exotérmico, o calor produzido pode

causar a dessecag¢do do solo.

Os microrganismos metanotroficos sdo tolerantes a variagdo de pH entre 4 ¢ 9. Porém, o valor
Otimo para seu crescimento esta entre 5,5 e 8,5. O processo bioldgico da oxidagdo do metano
¢ rapido, sendo a camada de cobertura de aterros sanitdrios um ambiente propicio para que

ocorra a transformag¢do do metano em CO, (Chirtophersen et al., 2001).

Bogner et al. (1997) descrevem que existem basicamente dois grupos de bactérias
metanotréficas. Um grupo de bactérias que suportam apenas uma quantidade muito pequena
de metano (metano-limitadas) e se desenvolvem quando expostas ao O, em condi¢des
ambientais normais. O segundo grupo se desenvolve apenas na presenca de altas
concentragdes de metano e sob condigdes limitadas de oxigénio. Ndo ocorre nenhuma
alteracdo significativa na faixa de 0,45 até 20% de oxigénio. Somente em porcentagens abaixo

de 0,37 e acima de 63% ocorre uma redugao clara no rendimento da oxidacao do metano.

A camada de cobertura funciona como uma barreira reativa bioldgica para a emissdao de CHy4
para a atmosfera. A Tabela 3.14 apresenta algumas taxas de oxidacao do CH,4 encontradas na

literatura e as profundidades das camadas que contribuem para esse efeito (Maciel, 2003).
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Tabela 3.14 — Taxas de oxidagdo na camada de cobertura

Referéncias Tipo de Taxas dezox_idagéo Méx_ir_na oxidacao
estudo (g/m-.dia) verificada entre
Whalen et al. (1990) Laboratdrio 45 0-12cm
Jones e Nedwell (1993) Campo 0,0003-7,21 10-32cm
Kightley et al. (1995) N.IL 166 N.L
Czepiel et al. (1996) Laboratério 1,1-70 5-10cm
Borjensson e Svensson (1997) Laboratorio 3,4-403 50-60cm
Maurice e Lagerkvist (2002) Laboratorio 7-58 <10cm

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

Pode-se notar que o maior consumo de CHy4 ocorre nos 30 primeiros centimetros da camada
de cobertura, exceto para os valores encontrados por Borjensson e Svensson (1997), que

observaram a maxima oxidagdo ocorrendo entre 50 ¢ 60 cm da camada de cobertura.

Segundo Czepiel et al. (1996) a umidade do solo € o principal pardmetro regulador da
oxidacdo do CHa, existindo uma faixa 6tima de umidade que favorece o desenvolvimento das
atividades microbiologicas. A Figura 3.7 ilustra graficamente a relagdo da oxida¢ao do CHy

com a varia¢ao da umidade do solo.

Cridacin CH . retativa

Umigade do solo (%)

Figura 3.7 — Efeito da umidade do solo na oxidag&do de metano (Czepiel, 1996)

Segundo Maciel (2003), a baixa umidade do solo limita a microflora bacteriana por
dessecamento, enquanto que solos proximos a completa saturacdo tendem a dificultar a

entrada de O,, diminuindo assim, as atividades da oxidacdo. A passagem de metano na
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camada, tanto por advec¢do quanto por difusdo e, consequentemente, sua disponibilidade para

as bactérias metanotroficas também fica reduzida em solos com elevado teor de umidade.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagcao do Aterro Experimental

A area escolhida para a implanta¢do do Aterro Sanitario Experimental foi o aterro sanitario de
Belo Horizonte, o qual integra a Central de Tratamento de Residuos Solidos da BR 040 —
CTRS BR 040, que se encontra localizada as margens da Rodovia BR 040, na regido Noroeste
de Belo Horizonte. Esse aterro entrou em operagao em 1975 e figurou como unica area de
disposi¢ao de RSU de Belo Horizonte por 32 anos, encerrando as atividades de aterragem em
2007. O aterro experimental estd localizado sobre o topo nivelado de uma antiga célula de

disposic¢do ja encerrada (Célula AC 01).

O local onde o Aterro Sanitario Experimental foi implantado teve que seguir alguns critérios
tais como: (1) possuir as dimensdes minimas requeridas pelo projeto para simulacdo das
técnicas construtivas e para atuacdo como sobrecarga do macigo; (2) permitir acesso a
chegada dos veiculos coletores e dos equipamentos de apoio e construcdo (caminhdes,
compactadores etc.); (3) possuir minima interferéncia com a operacao diaria do aterro; e (4)

ndo causar impactos a comunidade vizinha ao aterro sanitario.

Nas Figuras 4.1 e 4.2, podem ser observadas a localizagdo da CTRS BR 040, em relagdo a
cidade de Belo Horizonte, e do Aterro Sanitario Experimental, enquanto que as Figuras 4.3 e
4.4 ilustram o aterro sanitario de Belo Horizonte e o Aterro Sanitario Experimental

(Catapreta, 2008).
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Regiic Metropelitana de Belo Horizonte

l\‘-.\ =t WSCALA b 1By

Figura 4.1 — Localizagdo CRTS BR 040.
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Figura 4.2 — Localizacao Aterro Sanitario Experimental na CTRS BR 040.
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Figura 4.3 — Vista geral da CTRS BR 040 e Figura 4.4 — Vista aérea do Aterro Sanitario

Aterro Sanitario Experimental — 2005 Experimental — 2006

Figura 4.5 — Vista geral do Aterro Sanitario Experimental — 2006

4.2 Descricdo Geral do Aterro Sanitario Experimental

Segundo Catapreta (2008), o Aterro Sanitario Experimental foi idealizado de maneira que sua
execucdo e monitoramento permitissem o estudo do comportamento de algumas varidveis

operacionais que envolvem a disposicdo de RSU, além de seu desempenho geotécnico e

ambiental.

O aterro ocupa uma area de aproximadamente 5.262 m’ e é circundado por um dique de
conten¢do, o qual teve funcdo estrutural e de facilitar a disposicdo de RSU e coleta de liquidos
lixiviados. Os taludes laterais desse dique, tanto interna quanto externamente, tiveram inclinagdes
definidas em 1H:1V. As dimensdes externas do aterro foram 71,50 m x 73,60 m, enquanto que as

internas foram 51,80 m x 52,80 m. Os principais elementos que constituem o aterro sdo:
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— Camada suporte para a manta impermeabilizante, com espessura aproximada de 0,40 m de

solo compactado;

— Manta asfaltica impermeabilizante;

— Camada de protecdo mecanica;

— Camada de 3,2 m de residuos s6lidos urbanos;

— Cobertura final com aproximadamente 0,60 m de material argiloso, em 50% do aterro, e de

0,30 m de residuos de construgao civil e 0,30 m de material argiloso, nos demais 50%.

Para possibilitar a avaliagdo do desempenho de sistemas de cobertura finais em condi¢des de
implantacdo e climatologicas reais, apds o enchimento do aterro sanitario experimental com RSU,
foram construidos dois tipos de camadas de coberturas finais. A primeira camada, denominada
barreira capilar (perfil 1), apresenta uma espessura de 30 cm de solo fino sobreposto a 30 cm de
residuos de construgdo civil (entulho) reciclado. A segunda camada, denominada de evaporativa
(perfil 2), apresenta uma espessura de 60 cm de solo fino. Ambas as camadas receberam na parte
superior mais 5 cm de entulho para proteger o solo fino de formagdo trincas e fornecer uma

melhor capacidade de suporte ao sistema de cobertura (Simdes, 2007).

As Figuras 4.6. ¢ 4.7. ilustram os perfis construidos e a sua localizagdo no aterro experimental.

igi
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Figura 4.6 — Vista em planta dos
diferentes  perfis de cobertura
utilizados no aterro experimental.

Figura 4.7 — Secdo A — A dos perfis utilizados no
sistema de cobertura do aterro experimental.

Segundo Catapreta (2008), para a defini¢ao das dimensdes e quantidade de drenos a serem
implantados, considerou-se a formulagdo proposta pela CETESB (1992). O espagamento

entre os drenos foi definido segundo metodologia proposta por Matsufuji (1994), onde o
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espacamento entre os drenos depende da altura do aterro sanitdrio. Assim, como foi
considerada a sua distribuicdo espacial de forma que as amostragens a serem realizadas
caracterizassem de forma adequada o gas gerado no aterro e evitasse a ocorréncia de zonas
“mortas”. Desta forma foram instalados 6 drenos circulares (D= 0,60 m) com altura total de
4,10 m. Os 6 drenos verticais estdo interligados, em sua base, aos drenos horizontais de
captacdo de liquidos lixiviados, até a superficie final acabada do aterro sanitario. Essa
configuracdo permite aos drenos de gases funcionarem também como drenos verticais de
liquidos. Assim, nesses drenos, os gases e os liquidos tém sentido de fluxo contrario,

ascendente e descendente, respectivamente.

Além disso, foi previsto que os drenos possuiriam em seu interior uma tubulacdo de 0,05 m de
diametro para permitir a medicdo da vazdo de gases e extragdo de amostras de biogas para

realizacdo de analises, bem como a medi¢ao de nivel de liquidos no interior do aterro (Figura 4.8).

321

Figura 4.8 — Lay-out dos drenos de biogas (Catapreta, 2008).

A estimativa do volume de liquidos lixiviados foi determinada considerando os niveis
(alturas) desses no interior do aterro e foi mensurado de forma sistematica, a partir do més de

novembro de 2005.

As leituras foram realizadas diretamente nos seis drenos de gas, os quais possuem um tubo de
PVC (¢ = 2”) perfurado em seu interior, desde a base do aterro até o seu topo, como

informado anteriormente.
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Posteriormente, em outubro de 2006, foram instalados 31 outros pogos, no intuito de
contribuir para o entendimento do comportamento dos liquidos no interior do aterro. Estes
pocos possuem 2,0 m de extensdo e também foram construidos de tubo de PVC (¢ = 27)

perfurado em cerca de 1,50 m.

Para a realizagdo das leituras foi utilizado um medidor de nivel d’agua eletrénico, o qual
permite aferir a profundidade do NA por meio de uma fita métrica e emissao de sinal sonoro,

que indica o nivel de liquidos.

Na determinagdo do volume de liquidos no interior do Aterro Sanitdrio Experimental foi
utilizado o programa Surfer 8.0 (Golden Software Inc., 2006). Baseando-se nas leituras dos
niveis de liquidos no interior da massa de residuos, foram criadas superficies desses niveis
que, quando comparadas com a geometria da base do aterro e do aterro concluido, permitiram

estimar o volume das regides saturadas e nao saturadas no interior do aterro.

No intuito de monitorar a camada de cobertura foram instalados 36 sensores de temperatura e
succao nas profundidades de 10, 25 e 50 centimetros em seis pontos da camada de cobertura
final do Aterro Sanitario Experimental (Figura 4.9), sendo que cada grupo de trés pontos
monitora o comportamento de um sistema de cobertura. Com as medidas de succ¢ao, pode-se
obter a umidade em que o solo se encontra através de curva caracteristica, e avaliar o volume

de 4gua retido na camada de cobertura ao longo do tempo.

Figura 4.9 — Local de instalacdo dos instrumentos (Catapreta, 2008).

4.3 Ensaios de caracterizacao dos materiais utilizados na cobertura

Os ensaios de laboratorio sdo de fundamental importancia para prever o comportamento do solo,

nas diversas condi¢des hidraulicas e estruturais a que o mesmo venha a ser submetido.
Programa de P6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 49




Caracterizar um material ¢ conhecer as suas propriedades intrinsecas, ou seja: a sua natureza, a
sua origem, a constituicao, o seu comportamento, € finalmente os requisitos técnicos que ele deve

atender para cumprir determinadas fungdes estabelecidas.

Os dois materiais utilizados na cobertura apresentam caracteristicas fisicas e quimicas bem
distintas. A caracterizagdo do material fino foi realizada utilizando ensaios segundo as normas
brasileiras para solos. J& o material granular (entulho) foi caracterizado segundo as normas

brasileiras para agregados.

Para a realizagdo dos ensaios, os materiais de cobertura foram coletados como amostras

deformadas, de modo representativo da camada e devidamente identificadas.

4.3.1 Caracterizacao do solo fino utilizado na camada de cobertura

O material fino foi proveniente da regido central de Belo Horizonte, originado de uma obra de
corte que se localizava na Avenida Augusto de Lima, proximo a Praca Raul Soares. Foram
coletadas 3 amostras representativas do solo utilizado na camada de cobertura do aterro
experimental (AM1C, AM2C e AM3C) e uma quarta amostra (AM4C-M) foi obtida misturando
parcelas iguais de cada uma das trés amostras anteriores, resultando em 4 amostras com
aproximadamente 30 kg. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia da

Universidade Federal de Minas Gerais.

Uma identificagdo visual e tactil inicial do material fino demonstrou que o solo nido apresenta
matéria organica, possui composi¢do homogénea, coloracdo avermelhada, apresenta plasticidade e

possui particulas predominantes argilosas e siltosas.

As amostras de solo foram preparadas conforme a NBR 6457/1986. Os ensaios de caracterizagdo
foram realizados conforme os procedimentos da ABNT: Granulometria com sedimentacdo (NBR
7181/1984), Massa Especifica dos Graos (NBR 6508/1984), Limite de Liquidez (NBR
6459/1984), Limite de Plasticidade (NBR 7180/1984) ¢ Compactagdo (NBR 7182/1986) em
diferentes energias (proctor). Posteriormente as amostras foram classificadas segundo o Sistema

Unificado e a American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

4.3.2 Caracterizacao do agregado utilizado na camada de cobertura

Conforme destaca Cassa (2001), no Brasil, uma parcela importante, que gera uma grande
quantidade de residuos solidos, ¢ a industria da construgdo. A tecnologia construtiva normalmente

aplicada favorece o desperdicio na execucdo das novas edificacdes. Enquanto em paises
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desenvolvidos a média de residuos proveniente de novas edificagdes encontra-se abaixo de 100

kg/m?, em nosso pais este indice gira em torno de 300 kg/m”.

Em termos quantitativos, esse material corresponde a algo em torno de 50% da quantidade em
peso de residuos solidos urbanos coletados em cidades com mais de 500 mil habitantes de
diferentes paises, inclusive o Brasil. Em termos de composi¢do, os residuos da construgdo civil
sdo uma mistura de materiais, tais como concreto, argamassa, madeira, plésticos, papeldo, vidros,

metais, ceramica e terra.

As caracteristicas do agregado reciclado dependem também do processo de producao adotado. De
modo geral, o processo de reciclagem ¢ constituido das etapas de selegdo prévia; limpeza;
homogeneizagdo; trituragdo; extracdo de contaminantes (podas, papel, papeldao, madeira, matéria

organica, plasticos, solos, metais e outros) e estocagem para expedicao.

A utilizacdo do entulho na camada de cobertura de aterros sanitarios promove a redugdo dos
impactos ambientais e sociais do descarte inadequado e de suas conseqiiéncias negativas;
reducdes nos custos do orcamento municipal, onde residuos reciclados substituem os agregados
naturais; geracdo de emprego e renda e, em muitos casos, de materiais com menor custo e melhor

qualidade tecnologica.

O material granular utilizado na camada de cobertura final foi proveniente das usinas de
beneficiamento de entulho Estoril e Pampulha, localizadas na cidade de Belo Horizonte. Os
ensaios realizados em laboratorio ndo sdo provenientes da mesma amostra utilizada na camada de
cobertura final do aterro experimental. Porém os resultados dos ensaios com amostras, coletadas
em diferentes datas e usinas, comprovaram que as caracteristicas do entulho reciclado sdo muito

semelhantes, tendo em vista o seu processo de producao em britadores.

Uma identificagdo visual e tactil inicial do material granular demonstrou que o agregado ndo
apresenta matéria organica, possui composi¢cdo heterogénea, aparentemente inerte, ndo apresenta
plasticidade, e possui particulas predominantes arenosas e pedregulhosas. Foram realizados os
seguintes ensaios: Analise Granulometria (NBR 7217/1987), Teor de Materiais Pulverulentos
(NBR 7219/2003) e Torroes de Argila (NBR 7218/1987). A caracterizagdo do entulho foi
complementada com outros dados de ensaios obtidos na literatura como massa especifica, massa
unitaria, inchamento, absor¢do de 4gua, indice de forma, abrasdo Los Angeles, permeabilidade,
lixiviagdo e solubilizagdo. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construgao

da Universidade Federal de Minas Gerais.
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4.4 Caracteristicas dos residuos soélidos domiciliares de Belo

Horizonte

O conhecimento da composi¢do gravimétrica dos residuos ¢ de extrema importancia no
entendimento da formagdo do biogas. Este varia de acordo com a porcentagem de materiais
aterrados e seu grau de degradagdo, tendo em vista que o biogés € proveniente da biodegradacao

dos residuos através dos microrganismos.

A Superintendéncia Municipal de Limpeza Urbana (SMLU), em 2004, conduziu um estudo da
composi¢ao fisica dos residuos gerados em Belo Horizonte, de forma abrangente, ¢ teve como
objetivo geral tragar o perfil de geragdo dos residuos solidos domiciliares e comerciais de Belo
Horizonte, através do estudo de sua composi¢do gravimétrica e das caracteristicas fisicas, fisico-
quimicas e microbioldgicas da fragdo organica. A partir dos parametros regionais pesquisados,
obteve-se a composi¢do gravimétrica média dos residuos sélidos domiciliares de Belo Horizonte,

conforme pode ser observado de maneira resumida na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Composicao gravimétrica média dos residuos soélidos domiciliares / comerciais

coletados no Municipio de Belo Horizonte

Etapa(l) )
Componentes Média
121 23 33 43
Residuo Alimentar 40,27 36,49 42,64 42,80 40,55
Poda 6,61 12,28 8,09 9,21 9,05
Fezes 3,85 2,91 5,40 4,74 4,22
Total Matéria Organica 50,73 51,67 56,12 56,75 53,82
Residuo Banheiro 7,29 7,34 7,97 8,49 7,77
Papelao 1,39 1,25 1,17 0,73 1,13
Papel Fino 5,10 5,45 5,08 4,34 4,99
Embalagem Longa Vida 1,08 1,07 1,16 1,08 1,10
Papel Misto 2,28 3,15 1,28 2,51 2,31
Total Papel 17,13 18,25 16,65 17,16 17,30
Plastico Filme 2,75 2,11 2,89 1,64 2,35
Plastico Rigido 2,37 2,22 2,66 2,60 2,46
PET 1,09 1,23 1,07 1,18 1,14
Plastico Filme "sujo" 4,50 5,08 4,42 5,72 4,93
Total Plastico 10,71 10,64 11,04 11,14 10,88
Metal Ferroso 1,83 1,73 1,78 1,68 1,75
Aluminio 0,35 0,52 0,60 0,56 0,51
Cobre 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03
Total Metal 2,20 2,28 2,40 2,27 2,29
Vidro Reciclavel 2,37 2,79 2,47 2,90 2,63
Vidro Néo Reciclavel 0,33 0,17 0,16 0,21 0,22
Total Vidro 2,70 2,97 2,63 3,12 2,85
Entulho 2,11 4,01 2,60 2,69 2,85
Espuma 0,19 0,01 0,14 0,11 0,11
Isopor 0,21 0,24 0,18 0,31 0,24
Ceramica 0,26 0,45 0,23 0,25 0,30
Madeira 0,78 0,85 0,94 1,39 0,99
Tecido 2,72 2,84 2,28 1,97 2,45
Borracha 0,30 0,34 0,52 0,39 0,39
Couro 0,19 0,22 0,23 0,20 0,21
Total Inertes 6,75 8,96 7,13 7,32 7,54
Outros @ 0,70 0,71 0,78 0,67 0,72
Rejeitos © 9,07 4,52 3,24 1,58 4,60
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1) Verltem 4.3.1.1

2) Outros (residuo servigo de saude, residuo perigoso domiciliar e produtos automotivos);

3) Rejeitos (material particulado, de todas as categorias citadas, e 0s materiais ndo identificaveis
Fonte: SMLU (2004)

4.5 Investigacdes de campo

As investigagdes de campo tiveram como objetivo estimar as vazdes de gases (metano,
diéxido de carbono e oxigénio) que atingem a atmosfera através da camada de cobertura no
Aterro Experimental de Belo Horizonte. A vazao de gases nos drenos do sistema de drenagem

de gases do Aterro Experimental também foi alvo deste estudo.
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45.1 Equipamentos utilizados nas investigacdes de campo

Nas investiga¢des de campo foram utilizados equipamentos que fornecessem dados referentes a

composi¢do, concentragdo e vazao do biogés gerado no Aterro Sanitario Experimental.

4.5.1.1 Detector de gases: Landsurveyor 2

O Landsurveyor 2 ¢ um detector de gases construido especificamente para ser utilizado em
Aterros Sanitarios (Figura 4.10). Este detecta metano, dioxido de carbono e oxigénio. O

equipamento ¢ fabricado pela Empresa GMI Gasurveyor.

Na deteccdo de metano e didoxido de carbono é utilizada a técnica infravermelha. Sensores
eletroquimicos sdo utilizados na deteccao de oxigénio. O equipamento afere medigdes de 0 a
100% de metano e didxido de carbono, com uma precisdo de 0,1% para concentragdes até 5% e
1% para valores maiores que 5%. Para oxigénio a faixa varia de 0 a 25% com uma precisdo de

0,5%.

Uma caracteristica importante deste equipamento ¢ a mobilidade e a presenca de um canal de
entrada e um de saida, possibilitando a utilizagdo do equipamento na metodologia da placa de

fluxo estatica.

Figura 4.10 — Aparelho de detec¢éo de gases — Landsurveyor 2.

4.5.1.2 Multimetro e termometro digital

Utilizou-se o multimetro e termdmetro digital para a medi¢cdo das temperaturas internas a placa de
fluxo e a temperatura ambiente. O equipamento utilizado é o Multimetro e termdmetro digital ET

— 2042 fabricado pela Minipa, mostrado na Figura 4.11. As faixas de medigdes para temperatura
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variam entre — 40° C e 1000° C, com resolugdo de 1° C. Para realizacdo do ensaio ¢é utilizado um

Termopar Tipo K.

Figura 4.11 — Multimetro e termbémetro digital

4.5.1.3 Medidor de vazio de gases

O equipamento utilizado na medi¢ao das vazdes dos gases foi o Medidor de Gas G0.6 fabricado
pela LAO, conforme mostrado na Figura 4.12. Este medidor volumétrico de diafragma ¢ apto para
medicao de consumo doméstico e gas natural, GLP ou manufaturado. O tamanho compacto do
medidor facilita o manuseio e instalacio. O Medidor G0.6 ¢ provido de sistema de

irreversibilidade, evitando a totalizagdo do consumo de gas no sentido contrario ao da instalagao.

A carcaga, confeccionada em aluminio através do processo de fundi¢do sob pressdo, ¢ protegida
por uma camada de pintura a base de tinta em p6 poliéster cinza. Os componentes internos sao
fabricados em plastico de engenharia, garantindo estabilidade dimensional, resisténcia aos

hidrocarbonetos, baixo desgaste e reduzido atrito entre suas pecgas. O peso do medidor ¢ de 1,2 kg.

O principio de funcionamento consiste em um sistema de canais comunicantes entre as quatro
camaras que, enquanto se enchem, movimentam os diafragmas que coordenam a carga e descarga
do sistema, acionando a valvula rotativa que movimenta o sistema de integra¢do. O totalizador ¢é
do tipo ciclométrico com 8 digitos, fabricado em termopléstico de engenharia, protegido por

tampa de policarbonato. A leitura maxima ¢ de 99999,999 m’ e a minima de 0,2 dm”.
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Figura 4.12 — Medidor da vazao de gés.

4.5.1.4 Bolhdémetro

O bolhdmetro ¢ um instrumento utilizado para medir a vazado de gas. O bolhdémetro utilizado na
pesquisa ¢ uma vidraria com marcagdes de 1, 10 e 100 mL, como ilustrado na Figura 4.13. O
bolhometro ¢ conectado ao dreno de saida do biogés no Aterro Experimental, um pouco de sabao
¢ inserido no duto da vidraria para a formagao da bolha com a passagem do biogas. Para obter a
vazao de biogas ¢ medido o tempo necessario para a bolha de sabao percorrer o curso delimitado

no instrumento.

Figura 4.13 — Bolhdmetro.

4.5.2 Metodologia — Placa de Fluxo

Nas medicdes de gases que atravessam a camada de cobertura e atingem a atmosfera foi utilizada

a metodologia da placa de fluxo. A Placa utilizada ¢ semelhante a descrita por Maciel (2003).
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Trata-se de uma placa estatica onde ocorre o retorno dos gases para o interior da mesma. As
dimensdes propostas para a placa (4rea de base igual a 0,16 m? e 8L de volume) estdo dentro dos

valores encontrados na literatura. O projeto da placa esta apresentado no esquema da Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Esquema da placa de fluxo utilizada na investigacédo (Maciel, 2003).

A placa foi construida lateralmente com chapas de ago. A chapa utilizada no degrau foi de 2 mm
de espessura, tendo sido escolhida por ser mais resistente, evitando possiveis alteragdes na placa
durante a cravagdo no solo. A lateral superior foi construida com ago de 2 mm de espessura ¢ a
parte superior de acrilico cristal de 8 mm. O acrilico foi fixado a placa por 8 parafusos, dois em
cada lado. Para evitar perda de gases na interface entre placa de acrilico e chapa de aco colocou-se
uma espuma de poliuretano de alta densidade e silicone em todas as conexdes. A placa ¢

apresentada nas Figuras 4.15 e 4.16.

A configuracdo da placa em forma de degrau (10 cm de altura e largura) foi concebido para evitar
a entrada de ar atmosférico para o interior da caixa induzida pelo vento. Esta configuracao
também ¢ bastante util durante a cravacao da placa na cobertura, uma vez que a mesma pode ser
pressionada de encontro ao solo. O degrau deve ficar em contato direto com o solo, garantindo
assim a passagem do fluxo apenas na area de 40 cm x 40 cm, de outra maneira, qualquer espago

deixado entre o solo e a placa pode alterar os resultados encontrados (Maciel, 2003).

A placa de fluxo possuia duas conexdes do tipo engate rapido, posicionado no topo da caixa, que
eram ligadas ao equipamento de medi¢do de gases (LandSurveyor2) de forma que uma conexao
realiza a retirada do gas do interior da placa e outra retorna o géas a placa (Figura 4.17). Este
aparelho faz as leituras dos fluxos de CO,, CH4 e O,. Instalou-se na placa um termopar para a
avaliagdo da temperatura do gas confinado. Um termdmetro foi utilizado para medi¢do da

temperatura ambiente.
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Figura 4.15 — Vista frontal da placa de Figura 4.16 — Placa de fluxo cravada no

fluxo. solo de cobertura.

Os primeiros ensaios foram executados da forma descrita anteriormente. Porém, apds alguns
ensaios foi inserido ao sistema um medidor de vazdes de gases (gasdmetro). Apos a passagem do
gas no equipamento de medi¢do de concentragdo dos gases, o gas passava pelo gasometro e
posteriormente era retornado a placa de fluxo (Figura 4.18). Este equipamento foi inserido para
registrar a vazado que passava pelo detector de concentragdo de gases. Desta forma era possivel
conferir os dados do gasdmetro com os valores encontrados utilizando a formulacio da placa de

fluxo, descrita anteriormente.

Figura 4.17 — Ensaio utilizando a placa de Figura 4.18 — Ensaio da placa de fluxo
fluxo. utilizando o gasémetro.

4.5.3 Procedimento de ensaio — Placa de Fluxo
Os ensaios foram realizados nas duas configuragdes de camadas de cobertura do Aterro Sanitario

Experimental de Belo Horizonte. Estes locais foram escolhidos para uma possivel correlagao das

emissdes com os tipos de camada de cobertura.
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4.5.3.1 Cravacdo da placa no solo

Inicialmente, coloca-se a placa no local de realizacdo do ensaio para a marcagdo do perimetro
da placa no solo da camada de cobertura. Posteriormente, retira-se a placa e uma escavagao
manual ¢ feita deixando uma folga lateral para a entrada da placa verticalmente. A escavacao
deve ser feita com o maximo cuidado para evitar a modificacdo das condig¢des naturais do
solo. Feita a cava, a placa de fluxo ¢ inserida no local e pressionada através do degrau.
Finalmente, com a placa no local de realizagdo do ensaio, recompde-se o solo manualmente
na folga lateral, compactando-o. O procedimento de cravacdo estd mostrado nas Figuras 4.19,

4.20,4.21 e 4.22.

Figura 4.21 — Compactagdo manual do Figura 4.22 — Placa cravada no solo.
solo.

4.5.3.2 Procedimento de leitura

As leituras comecavam apo0s a cravagao da placa no solo. As leituras no Landsurveyor 2 (CO,,
CHy e O,), no multimetro (temperatura interna a placa e temperatura ambiente) € no
gasometro foram realizados com um intervalo de 2 minutos. Os primeiros ensaios tiveram

duragdo média de 1 hora e os ultimos duragdo de 3 horas, tendo em vista que a vazao deve ser
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calculada utilizando os valores de concentragcdo dos primeiros minutos de ensaio. Em seu
ensaios Maciel (2003) utilizou o tempo de 25 minutos ¢ Bogner et al.(1993) sugere intervalos

de 20 a 40 minutos.

O Landsurveyor 2 permaneceu ligado e conectado a placa durante todo o tempo de realizagao
do ensaio. Dois ensaios foram realizados, utilizando a metodologia descrita por Maciel
(2003), no qual o equipamento era acoplado a placa somente no momento das leituras. Porém,
comparando com os dados anteriores ndo ocorreram modificagdes. Para simplificar os
ensaios, tomando como referéncia os intervalos de leitura, o equipamento de medi¢ao das

concentragdes dos gases foi mantido ligado.

Nas medi¢des das temperaturas, tanto interna quanto externa, era alternado o termopar no
multimetro. Havia um termopar conectado a placa para a aferi¢do da temperatura interna dos
gases e um outro termopar na temperatura ambiente. Devido ao ensaio ser ininterrupto, o

gasOmetro permaneceu no sistema registrando as vazoes que por ele passavam.

4.5.4 Metodologia — Vazéo nos drenos

O aterro sanitario experimental possui um sistema de drenagem de gases, constituido de tubos
de PVC perfurados e envolvidos por material granular, instalados em seis pontos.
Teoricamente, por esse sistema grande parte do fluxo de biogas gerado no aterro chega a

atmosfera, sendo este o principal caminho de emissao do biogas.

O valor da vazao dos drenos ¢ de fundamental importancia neste estudo com estes valores
podemos avaliar de forma mais concreta o que ocorre no Aterro Experimental. Na tentativa de
medir as vazoes nos drenos foram utilizadas trés metodologias. A primeira técnica foi
semelhante a da placa de fluxo, na segunda foi utilizado a bolhdmetro para medi¢do da vazao

e por ultimo o gasometro.

4.5.4.1 Técnica semelhante a placa de fluxo.

Para detectar o fluxo pelos drenos, foi utilizada a técnica semelhante a da placa de fluxo. Nos
drenos de saida foram acoplados caps de PVC vedando a passagem do gas a atmosfera. Nos
caps foram adaptadas duas conexdes, tipo engate rapido, com tubos em suas extremidades,
um para a suc¢ao do gas até o equipamento de medi¢ao de gases (Landsurveyor 2) e o outro

para retorno o gas ao dreno (Figura 4.23). A temperatura interna dos dutos foi medida no
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inicio e no final do ensaio. J& a temperatura ambiente foi aferida ao longo do ensaio. Os

ensaios foram realizados nos seis drenos presentes na célula.

Com os dados em maos, utilizou-se a formulagdo descrita na Equagdo 3.9 com algumas
modificacdes. O volume util utilizado foi o do dreno de gases do Aterro Experimental e nao
foi feita a divisdo pela area, levando em consideracdo que a soma das vazdes dos seis drenos €

o valor da vazao de gases de todo o aterro.

Figura 4.23 — Ensaio realizado no dreno do Aterro Experimental utilizando metodologia

semelhante a placa de fluxo.

4.5.4.2 Bolhdémetro

O bolhdémetro utilizado no ensaio possui volume maximo de 100 mL e minimo de 1 mL. Para
a utilizagdo do bolhometro, o dreno de gases do Aterro Experimental foi coberto por um cap
de PVC impedindo a passagem de gases para a atmosfera. No cap de PVC havia um conector,
tipo engate rapido, com mangueiras que ligavam o cap ao bolhdmetro. O ensaio consistiu na
passagem de uma bolha de sabdo, formada por gases que saem do dreno em contato com 0
detergente previamente inserido no instrumento, pelo bolhdmetro. Desta forma pode-se
registrar o volume percorrido pela bolha de sabao em determinado tempo. Assim, obtém-se a
vazdo de cada dreno. Este equipamento ¢ rotineiramente utilizado em laboratorios para

medi¢do de pequenas vazdes. Utilizou-se no Aterro Experimental apds o diagndstico de

baixas vazoes de gases.
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4.5.4.3 Gasdémetro

O equipamento utilizado para afericdo de vazdes nos drenos foi o0 mesmo utilizado na placa de
fluxo, que possuia precisdo para baixas vazdes. O gasometro foi acoplado ao dreno de forma
semelhante a metodologia utilizada no bolhdmetro, por meio de caps para vedar a passagem
de gases e um conector com mangueira para a passagem do gés até o bolhometro (Figura
4.24). Inicialmente, a dura¢do do ensaio foi de uma hora. No entanto, nenhum resultado foi
obtido devido a baixa vazdo de gases. Posteriormente, manteve-se o dreno com o cap

permanentemente por 20 dias para possivel deteccao de vazdes de gases.

Figura 4.24 — Medig&o de vazédo no dreno do Aterro Experimental.

No Aterro Experimental foram realizados 16 ensaios de placa, sendo 15 na camada de
cobertura ¢ 1 no Dique. Nos drenos foram realizados 8 ensaios de concentragdes, nos 2
primeiros ndo foi medida a concentragdo de oxigénio, pois o detector deste gas ndo estava em

funcionamento.
4.6 Modelos empiricos utilizados para mensuracao de biogéas

O modelo LANDGEM foi utilizado neste trabalho para a estimativa da geragdao de gases no

Aterro Sanitario Experimental.
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4.6.1 Metodologia— LANDGEM

O programa LANDGEM sugere valores de entrada para k e L,, quando ndo existem dados
suficientes no local. Inicialmente, foram realizadas simulagdes utilizando os valores sugeridos

pelo programa para posterior comparagao com os dados obtidos em campo.

Posteriormente o calculo foi feito utilizando o valor de L, calculado para o Aterro de Belo
Horizonte. Para o céalculo de L, ¢ necessario conhecer a composicao gravimétrica do residuo
depositado e as condigdes de controle e operagdo do aterro. Neste caso, foi calculado o valor

de L, utilizando a metodologia proposta por IPCC (2001).

Nao foi possivel calcular o valor de k para este Aterro, pois os dados de vazdo nos drenos
eram muito baixos, ndo sendo possivel aferi-los com os equipamentos utilizados. Na falta dos
dados dos drenos, o fluxo total de biogas nao foi estimado. No entanto, foi possivel utilizar o
modelo LANDGEM simulando-o com valores de k encontrados na literatura do Aterro de
Bandeirantes, em Sao Paulo, e no Aterro Delta, em Campinas. Esses aterros possuem o valor

de k de 0,0395/ano e 0,0283/ano, respectivamente (Ensinas, 2003).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios realizados utilizando a
placa de fluxo, as emissdes de gases dos drenos do Aterro Experimental, comparando as duas
diferentes camadas de cobertura. Os resultados encontrados no modelo empirico LANDGEM

também sdo analisados.

5.1 Caracterizacao dos materiais utilizados nas camadas de

cobertura

Na construgdo do Aterro Sanitario Experimental foram utilizados diversos materiais. Para este
estudo, se torna de grande importancia o conhecimento dos materiais empregados na camada
de cobertura. Conforme citado anteriormente, o Aterro Sanitario Experimental possui dois

tipos de cobertura, a evapotranspirativa e a barreira capilar.
5.1.1 Caracterizagao do solo fino utilizado na camada de cobertura

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo realizados nas amostras sao apresentados na
Tabela 5.1. A Tabela 5.1 também apresenta as classificacdes das amostras segundo o Sistema

Unificado e a American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO).

Segundo Catapreta (2008), os solos utilizados no Aterro Sanitdrio Experimental foram
classificados como argilosos pela AASHTO (AASHTO, 1978). No entanto, quando analisado
pelo Sistema Unificado de Classifica¢do de Solos (UCS - Unified Soil Classification System),
a sua classifica¢do ¢ variada. No entanto, foi classificado de uma maneira geral como silte

com areia.

Quanto aos ensaios de granulometria, destaca-se que este ¢ um dos mais importantes, pois o
tamanho e a propor¢do dos graos interferem diretamente na permeabilidade do solo, curva
caracteristica, capacidade de campo e outras caracteristicas. Em relacao aos resultados, pode-
se observar uma pequena variabilidade dos mesmos entre as amostras ¢ a predominancia das

fracdes granulométricas argilosas e siltosas (Catapreta, 2008).
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Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios geotécnicos de laboratdrio

Granulometria (%) Limites ME Compactagdo Classificagdo
Amostra ABNT ASTM Consisténcia (%) . Normal Modificado Sistema 1G
Graos i AASHTO
PlA|S AP A] s |[A|LL]|LP]| IP Wotm | pdmax | Wotm | pdmax | Unificado
Argila AT-6
AMIC| 5 | 23 | 24 | 48 | 2 18 | 32 | 48 49 29 20 2,85 245 1,60 com o 18
. Argiloso
Areia
AM2c| 8 | 19 |27 | 46 | 6| 14 | 34| 46 | 45 | 30 | 15 | 281 | 235 | 160 Siecom | = A7-5 |y
Areia Argiloso
20,7 1,74 Silte com A-7-5
AM3C| 4 17 [ 30 | 49 | 3 15 | 33 | 49 45 30 15 2,78 21,0 1,63 R . 12
Areia Argiloso
AMAC- g |30 [ 45 | 4 | 17 |34 |45 | 46 [ 30 | 16 | 281 | 230 | 161 Siltecom | A7-5 15
M Areia Argiloso
1 Silte com A-7-5
Média | 6 | 20 | 27 | 47 | 4 16 | 33 | 47 46 30 16 2,81 23,0 1,61 ! . 14
Areia Argiloso

Durante a execucao das camadas de cobertura, o grau de compactagao obtido em campo foi

superior a 100% e os desvios de umidade maximos de 2% (Catapreta, 2008).

5.1.2 Caracterizagdo do agregado utilizado na camada de cobertura final

A Tabela 5.2. apresenta um quadro resumo dos ensaios realizados.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de laboratério: agregado

Indice Abrasido . Classificagdo | fndice
Massa Massa | Absorgdo Permeabilidade
de Los Lixiviagao | Solubilidade de
Especifica | Unitaria de agua (cm/s) AASTHO
Forma Angeles Grupo
2,19 1,07 8,2 2,6 45 Inerte Inerte 2,22x10" A-2-4 (0) 0

A Figura 5.1 apresenta as curvas granulométricas tipicas dos residuos utilizados, que foram
obtidos nas Usinas de Reciclagem de Entulho do Municipio de Belo Horizonte (Catapreta,

2008).

Catapreta (2008) caracterizou a dimensao maxima caracteristica (DMC), que corresponde a
abertura da malha quadrada, em milimetros, no qual a porcentagem retida acumulada ¢ igual
ou imediatamente inferior a 5% em massa. Este constatou que as amostras apresentaram
valores de DMC maximos de 50 milimetros e minimo de 16 milimetros. Entretanto o valor de

25 milimetros apresenta a maior representatividade da camada final.

Agregados com altos valores de dimensdo maxima caracteristica podem dificultar o rearranjo
das particulas na cobertura do aterro, ocasionando vazios que podem facilitar a emissao de
gases e percolacdo de dguas pluviais. Estes valores altos também dificultam a compactacao e

nivelamento da camada para evitar acumulagdo de dgua na superficie (Catapreta, 2008).
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas dos residuos de construcao civil beneficiados.

5.2 Ensaios utilizando a Placa de Fluxo

Os resultados dos ensaios realizados utilizando a placa de fluxo tém como finalidade
determinar as emissdes dos gases que passam pela camada de cobertura do Aterro Sanitério
Experimental de Belo Horizonte. As informagdes obtidas nesses ensaios referem-se as
concentragdes de CO,, CH4 e O; e as temperaturas internas a placa e do ambiente externo que
sdo utilizados para o calculo do fluxo. Foram realizados 16 ensaios de placa de fluxo, porém
alguns possuiam valores discrepantes devido a imprecisdao dos equipamentos. Por este motivo,

neste estudo serdo utilizados e analisados 10 ensaios.

Os resultados das concentragdes finais dos gases na placa e da temperatura estdo apresentados

na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios da placa de fluxo

Concentracao final 5
Temperatura : Duracéo
: dos gases na Placa : Tipo da camada :
Ensaio Data Média (°C) do ensaio
de Fluxo (%) de cobertura (min)
min
CH, CO, 0O, interna | externa
El 30/10/2007 12 8 16,9 44 32 Evapotranspirativa 89
E2 22/01/2008 28 11 9 28 25 Evapotranspirativa 71
E3 25/01/2008 | 31 9 11,4 26 24 Evapotranspirativa 62
E4 30/04/2008 7 7 7.9 27 29 Evapotranspirativa 180
BC1 | 29/10/2007 | 10 3,8 9,4 34 25 Barreira Capilar 69
BC2 | 26/11/2007 | 19 18 12,2 33 26 Barreira Capilar 93
BC3 | 24/04/2008 | 4,1 7 13,1 37 36 Barreira Capilar 180
BC4 | 02/05/2008 | 5,2 4,8 12,9 30 24 Barreira Capilar 180
BC5 | 22/07/2008 | 18 12 9,3 26 35 Barreira Capilar 180
D1 18/12/2007 | 16 1,1 17,7 45 30 Dique 61

Os resultados de todos os ensaios de placa de fluxo sdo apresentados nas Figuras 5.2 a 5.21.

Nestas figuras estdo apresentam os graficos de variagdo das concentragdes dos gases em

fun¢do do tempo de duracdo do ensaio e a variacdo da temperatura interna a placa e externa

(ambiente) em func¢do do tempo de duracdo do ensaio.
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Figura 5.2 — Ensaio de placa de fluxo E1.
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Figura 5.3 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E1
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Figura 5.4 — Ensaio de placa de fluxo E2.
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Figura 5.5 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E2.

¢ T interna(°C)
o T externa(°C) MG
KL e e D
&)
28 1 o o o o o
N
® o o o o o & ¢ o o6 o o
S
>
T 26 ® O O O o o 0OO0O0OOoOoaDo
S
g_ 0 @
S
D24 ¢ O oo 0O0ODO0ODOOODOoO OoaGo
|_
22
20 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (min)

40
eCH4% 2aCO2% x02% ]
<
.
o o
0 ——mmmmmmmmmm e e -0 - ———— -
.

<
S o o
025 T ———————————————————- L R
IS« °
@ .
oo xS ____
E‘ZO XX T . ® .
(] X x X
o XX oy
e s S S a
o X x
@) . X X x oy

10 | @— — — —@ —@ — — — ——

A A
. A A A
A A A
i ,A,A,,A,,A ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
N &

[} A A a A

04 b ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo(min)

Figura 5.6 — Ensaio de placa de fluxo E3.
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Figura 5.7 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo ES.
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Figura 5.8 — Ensaio de placa de fluxo EA4.

Programa de P6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

70



e Tinterna(°C)
4 - @ e ____ o Texterna(°C)
0 ©

32100 - —@ - - — - - - - -
8 . o
\Q/SO —OOB0C0EE00— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— o~~~
E n Oe oo o ]
%28 b o000 000 o 00000 O
o
Q o dDee [ ] ] [ ] (1) (1)
2-26 b 000 O eeee L[] L] e © o0 o
8 doooodeeee [ ] [m] oooo O000Om00000

24 oo 000000 00 OO 0ooooooa

000000000
7 i
20 : : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo(min)

Figura 5.9 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo E4.
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Figura 5.10 — Ensaio de placa de fluxo BC1
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Figura 5.11 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo BC1.
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Figura 5.12 — Ensaio de placa de fluxo BC2.
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Figura 5.13 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo BC2
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Figura 5.14 — Ensaio de placa de fluxo BC3
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Figura 5.15 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo BC3.

25
e CH4% aCO2% x02%
20 1o
XXXXX
XXX
< XXX 5
§} XXXXXXX
(@] XX XXX
@ 15 4 XXXXXXXX
O XXx
XXXXX x5
© XXXXXx
s
c
(]
S e ——_——_——_"———-—_—=—“
e
@]
@)
o ___________ cce000000e 0000
° 0;000"“"‘. AAAAAAZXAAXX
. A
ooo"""‘. AAAAAAAAAAAAA
eoeeeet Sttt AANABAANALAE
00°% \AAALAAALL
aaanls
0 wabnts ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo(min)

Figura 5.16 — Ensaio de placa de fluxo BC4.
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Figura 5.19 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo BC5.
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Figura 5.20 — Ensaio de placa de fluxo D1.
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Figura 5.21 — Temperatura interna e externa do ensaio de placa de fluxo D1.

De uma forma geral as curvas de variacdo de concentracdo com o tempo apresentam
comportamento qualitativo semelhante. Ocorre o aumento das concentragdes de CHy e CO; e
as curvas de O, sdo sempre decrescentes, sugerindo que ndo houve entrada de oxigénio
durante o ensaio, seja pelas conexdes, pelos tubos ou pelas laterais da placa. A configuragao
da placa em forma de degrau aparenta ser eficiente, evitando a entrada de ar atmosférico,

conforme sugestao de Maciel (2003).

Nos ensaios E1, BC1 e BC5, observa-se a variagdo maxima na concentragdo de CHy entre 10
e 40 minutos de ensaios. Apods esse intervalo, os valores de concentracdo mantiveram-se
constantes, sugerindo a estabilizacdo do crescimento do gias e indicando a méxima
concentragdo de CHy4 no interior da placa. No ensaio E3 a estabilizacdo ocorreu proximo aos
30 minutos de ensaio. Nos demais, a estabilizacdo da concentra¢do de CH4 ocorreu entre 80 ¢
140 minutos. Deve ser ressaltado que a margem de erro do equipamento varia entre 5% a mais
ou menos da concentragdo mostrada no visor do aparelho, esse fato pode explicar algumas
variagdes nas curvas apresentadas. O comportamento verificado por diversos autores ¢ a
ocorréncia da estabilizagdo da concentracdo entre 140 e 200 minutos (Maciel e Juca, 2000,
Maciel, 2003 e Mariano, 2008). Neste estudo a estabilizacdo ocorreu em diversos momentos.

Isso pode ter acontecido devido as condigdes climdticas, tais como a temperatura ambiente e
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pluviosidade, e caracteristicas geotécnicas do Aterro Sanitario de Belo Horizonte. Deve-se

levar em consideracao que os ensaios foram realizados em épocas do ano variadas.

Segundo a Agéncia de Protegdo Ambiental da Inglaterra (2004), o tempo necessario para se
realizar o ensaio ¢ de 30 minutos a 1 hora, com esses valores € possivel calcular o fluxo de
gas pela camada de cobertura.O fluxo de CH4 deve ser calculado no intervalo inicial de cada
ensaio para assim obter a maxima taxa de percolacdo do gas no solo (Maciel, 2003). Neste

trabalho foi utilizado o intervalo de 30 minutos.

Durante o ensaio, ocorre o decaimento da variagdo da concentragdo com o tempo. No inicio
do ensaio a concentragdo do gas na placa ¢é nula, sendo o gradiente de concentragdo maximo.
No decorrer do ensaio, o volume do gés dentro da placa vai aumentando, a concentracao
interna aumenta, o gradiente de concentragdao diminui e o fluxo de gas ¢ reduzido de acordo

com a Lei de Fick (Mariano, 2008).

A temperatura ¢ um fator que interfere no ensaio da placa de fluxo, pode-se notar nas Figuras
5.2 a 5.21 que a temperatura interna oscila em fun¢do da temperatura externa. Nestes ensaios
as temperaturas internas foram maiores que as externas (do ambiente). A temperatura
influencia a densidade dos gases confinados, tendo sido este fato considerado nos célculos do

fluxo de gases.
5.2.1 Determinacéo do fluxo de CH,4

Os fluxos de CH4 determinados pelos ensaios de placa na cobertura da Célula Experimental

do Aterro Sanitario de Belo Horizonte em termos de peso, estdo apresentados na Tabela 5.4.

O fluxo variou entre 23,24 ¢ 337,67 g/dia.m’. Apesar de apresentar uma grande variagdo do
fluxo de CHy4, os mesmos encontram-se dentro da faixa encontrada na literatura. Mariano
(2008), em seus ensaios na célula do Aterro de Aguazinha — PE, encontrou valores variando
na faixa de 18 a 401 g/dia.m’. Tomando como base a area do Aterro Experimental de
aproximadamente 3.000 m’, e considerando que metade da area do aterro é constituida da
camada de cobertura evapotranspirativa e que a outra metade ¢ barreira capilar, obtém-se o

valor médio de 375 kg de CH4 emitido para a atmosfera por dia.
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O ensaio realizado no dique do Aterro Experimental de Belo Horizonte (D1), apresenta fluxos
minimos de CH4, indicando que o fluxo lateral de gases no interior da Célula Experimental ¢

baixo.

Tabela 5.4 — Resultados dos fluxos de CH, utilizando a placa de fluxo

_ (_Joncentra(;éo Fluxo (JCHg)

Ensaio Fmal;gCC;H“ na g/m®.s g/m?d | kg/m®ano
El 12 4,85x10% | 41,87 15,28
E2 28 3,51x10% | 303,26 110,69
E3 31 3,91x10% | 337,67 123,25
E4 7 2,70x10% | 23,32 8,51

BC1 10 1,22x10% | 105,07 38,35
BC2 19 1,37x10% | 118,48 43,24
BC3 4,1 2,69x10% | 23,24 8,48
BC4 5,2 3,39x10%* | 29,26 10,68
BC5 18 1,07x10% | 92,30 33,69
D1 16 1,56x10% | 13,45 4,91

Ao comparar os valores de fluxo de metano dos ensaios E1 e BC1, que ocorrem em datas
proximas, 30/10/2007 e 29/10/2007, respectivamente, nota-se que a vazao na camada barreira
capilar (38,35 kg/m”.ano) é maior que o da camada evapotranspirativa (15,28 kg/m®.ano).
Esse fato pode ser explicado, pois nesta época do ano o solo esta mais seco € como a primeira
camada da barreira capilar possui maior espago de vazios, a presenca de oxigénio ¢ maior
nesta do que na camada evapotranspirativa constituida basicamente de solo fino (argiloso).

Sendo assim o fluxo de gases tem maior facilidade de passagem na camada barreira capilar.

A emissdo média da barreira capilar, 73,67 g/dia.m’, ¢ menor quando comparado com a
camada evapotranspirativa 176,53 g/dia.m”. No entanto, nota-se pontos extremos de fluxo no
més de janeiro em ensaios na camada evapotranspirativa, o que ocasionou o aumento desta
média. Tendo em vista que neste més ndo houve ensaios na camada barreira capilar, torna-se
dificil avaliar a eficiéncia das camadas quanto a oxidagdo de metano, considerando que os

ensaios foram realizados em épocas do ano diferentes, com condi¢des ambientais variaveis.
5.2.2 Determinacéo do fluxo de CO,

O fluxo de CO; foi obtido utilizando a mesma metodologia descrita para o gas CHs. Em todos
os ensaios de placa de fluxo foi medida a concentragdo de CO, em fun¢do do tempo. As
curvas de CO, apresentadas nas Figuras 5.2 a 5.21 mostram comportamentos semelhantes

qualitativamente e as mesmas fases das curvas de CHy. Para o célculo dos fluxos foi utilizado
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o intervalo de 30 minutos, assim como no calculo do fluxo de CH4. Na Tabela 5.5 sdo

apresentados os fluxos de CO, em termos massicos.

Tabela 5.5 — Resultados dos fluxos de CO, utilizando a placa de fluxo

_ Concentracéao Fluxo (Jcoz)

Ensaio | final Slzgaozna g/m%s | g/mid | kg/mZano
El 8 1,21x10% | 104,88 38,28
E2 11 2,70x10% | 233,24 85,13
E3 9 2,51x10% | 217,07 79,23
E4 7 3,52x10™ | 30,45 11,11

BC1 3,8 8,27x10™ | 71,48 26,09
BC2 18 2,16x10% | 186,30 68,00
BC3 7 3,37x10™ | 29,09 10,62
BC4 4,8 4,48x10™ | 38,70 14,13
BC5 12 1,42x10% | 122,32 44,65
D1 1,1 6,90x10% | 5,96 2,18

O fluxo de CO, variou entre 29,09 e 233,24 g/dia.m? estando dentro das faixas reportadas na
literatura. Mariano (2008) em seus ensaios encontrou variagdes entre 0 e 387,89 g/dia.m’.
Considerando a area do Aterro Sanitario Experimental e as diferentes camadas de cobertura a

emissdo média de CO; € de 353,98 kg por dia.

Assim como acontece com o CH,, o fluxo de CO, é menor na camada de cobertura barreira
capilar (146,41 g/dia.m®) quando comparado com a camada evapotranspirativa (89,58

g/dia.m?).

Analisando os resultados pode-se observar que nos ensaios E1, E4, BC2, BC4 e BCS5, apesar
de o crescimento volumétrico de CH4 ser maior ou igual ao de CO,, a presenga em massa de
CO; ¢ maior. Isso se deve a diferenca de densidade dos gases (p CO,= 2,75p CHy,). Este tipo
de comportamento esta coerente com o visto na literatura. Maciel e Juca (2000) determinaram

em seus estudos fluxo volumétrico do CH, até 1,75 vezes maior do que o de CO,.

Este comportamento, que nao ocorreu nos ensaios E2, E3, BCI, BC3 e DI, pode ser
justificado pela concentracdo volumétrica de CHy4 ser maior que o dobro da concentragdo de

CO,.

O ensaio DI apresenta baixos valores de emissdo de CO,, comportamento semelhante ao

encontrado para o fluxo de CO,.
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5.2.3 Influéncia da umidade do solo e nivel de liquidos na emissédo de biogas

Os dados de umidade do solo da camada de cobertura e do nivel de liquidos no interior do
aterro, obtidos de monitoramento do Aterro Experimental de Belo Horizonte (Catapreta,
2008), foram utilizados no entendimento da influéncia destes na emissdao de biogas (Tabela

5.6).

Os valores de umidade correspondem a pontos no interior da camada de cobertura em
profundidades de 10 cm, 25 cm e 50 cm. Os niveis de liquidos apresentados se referem aos
piezOmetros mais proximos ao local de realizacdo dos ensaios de placa e a média dos seis

piezometros em toda a area do aterro sanitario experimental.

Tabela 5.6 — Influéncia do nivel de liquidos no interior do aterro e umidade do solo

Nivel de
Fluxo de | Fluxo de . _
Liquidos Teor de Umidade
Ensaio Data CHy4 CO,
Interno
kg/m®.ano | kg/m®ano | Dreno | Média| 10cm | 25¢cm | 50cm
El 30/10/2007 15,28 38,28 1,05 0,58 37,55 26,96 37,67
E2 22/01/2008| 110,69 85,13 2,89 2,23 38,77 36,08 26,96
E3 25/01/2008 | 123,25 79,23 3,39 3,18 31,83 38,86 38,86
E4 30/04/2008 8,51 11,11 1,23 1,83 27,79 38,57 38,57
BC1 29/10/2007 38,35 26,09 0,06 0,58 30,18 30,53 1,12
BC2 26/11/2007 43,24 68 1,08 0,91 35,76 36,63 3,23
BC3 24/04/2008 8,48 10,62 1,66 1,83 26,96 26,96 1,03
BC4 02/05/2008 10,68 14,13 1,33 1,58 32,64 35,55 5,00
BC5 22/07/2008 33,69 44,65 0,95 1,00 30,74 34,58 2,07

Nota-se que ndo ha uma relacdo direta entre umidade da camada de cobertura final e a
emissao de biogas. Isso pode ser explicado pelo fato de que os valores de umidade 6tima para
solos empregados na camada de cobertura do Aterro Experimental encontradas por Catapreta
(2008) variam entre 21 e 23,8%, e observa-se que os resultados apresentados na Tabela 5.6
nos pontos 10 cm e 25 cm s3o maiores que a umidade otima. Segundo Maciel (2003), a
permeabilidade de solos compactados ao gés depende da relacdo umidade-densidade. A
permeabilidade decresce lentamente com o aumento de umidade de compactacdo e umidade
no ramo seco da curva de compactagdo. No entanto, quando a umidade se aproxima da 6tima,

a permeabilidade decresce rapidamente com pequenos decréscimos de umidades.
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Com relagdo ao nivel de liquidos interno, observa-se nos ensaios E2 e E3, ambos ocorridos no
més de janeiro, uma maior taxa de emissdo de metano e os maiores valores de nivel de
liquidos no interior do Aterro Experimental. Uma possivel explicagdo para o aumento da
emissdo de biogds ¢ o incremento da umidade na massa de residuos, consequentemente a

maior taxa de produgdo de biogas pelos microrganismos biodegradadores de matéria organica.

A umidade do solo nos pontos de 50 cm para barreira capilar ¢ menor quando comparada com
os solos da camada evapotranspirativa, pois a finalidade da camada superior da cobertura
barreira capilar € a de barrar e armazenar agua, nao deixando que esta infiltre pelo interior do

aterro.
5.3 Medic¢Oes nos drenos de gases

Trés metodologias foram empregadas para detectar as vazdes de gases nos seis drenos
presentes no Aterro Sanitario Experimental de Belo Horizonte. Na execucdo da primeira
técnica, utilizou-se o bolhdmetro na saida do dreno, como descrito na se¢ao 4.6.4.2. Nenhum
resultado foi obtido com essa metodologia, mesmo sendo o bolhdmetro um equipamento

utilizado para detectar baixas vazoes.

Com a utilizagdo do gasometro, segunda metodologia utilizada, ndo foi possivel obter
resultados. Inicialmente a dura¢dao do ensaio foi de uma hora. Devido a baixa vazao de gases,
manteve-se o dreno fechado com o cap por um periodo de 20 dias, para possivel deteccao da

vazao de gases. Porém nenhum resultado foi obtido nos dois cenarios analisados.

Na terceira metodologia empregou-se técnica semelhante a placa de fluxo, descrita na secao

4.6.4.1. A Tabela 5.6 apresenta os valores de vazdes encontrados em cada um dos seis drenos.
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Tabela 5.7 — Resultados dos dados obtidos em ensaios nos drenos

Concentracéo final dos Temperatura Duracio do
Ensaio Data gases no dreno (%) Média (°C) ensaigo(min)
CH, CO, O, interna | externa
Al 04/12/2007 37 46 0,7 33 27 15
(Drenol)
A2 30/10/2007 29 40 0,8 32 25 15
(Dreno?2)
A3 21/11/2007 39 32 0,5 30 25 15
(Dreno3)
A4 29/10/2007 44 56 1,9 32 29 15
(Dreno4)
AS | oe/11/2007 | 38 38 05 | a1 24 15
(Drenob)
A6 1271112007 | 50 37 0,7 30 24 15
(Dreno6)

As curvas dos ensaios de fluxo nos drenos sdo apresentadas nas Figuras 5.22 a 5.27. As

Figuras apresentam os graficos de variagdo das concentragcdes dos gases em funcdo do tempo

de duracao do ensaio.
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Figura 5.22 — Ensaio de fluxo no dreno 1.
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Figura 5.24 — Ensaio de fluxo no dreno 3.
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Figura 5.25 — Ensaio de fluxo no dreno 4.
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Figura 5.26 — Ensaio de fluxo no dreno 5.
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Figura 5.27 — Ensaio de fluxo no dreno 6.

Os ensaios realizados nos drenos tiveram duragdo de 15 minutos, pois a concentragdo de O, ja
estava bem proxima a zero. Como nos ensaios da placa de fluxo, as concentragdoes de CH, e

CO, foram crescentes e a de O, decrescente, indicando que ndo havia a entrada de ar.

Os graficos mostram comportamento semelhante. A inclinacdo ¢ mais acentuada nos
primeiros 5 minutos de ensaio. Apds esses minutos iniciais as curvas tendem a manter-se
constantes, indicando a estabilizacdo da concentracdo dos gases. Embora ndo tenha sido
encontrada na literatura metodologia comprovada para o calculo do fluxo em drenos a partir
dos resultados do procedimento realizado, as mesmas equagdes utilizadas para a avaliacao do
fluxo pela camada de cobertura foram empregadas com algumas modifica¢des. O volume util
utilizado foi o do dreno de gases e nao ¢ feita a divisdo pela area, considerando que a soma
das vazoes dos seis drenos ¢ o valor da vazao de gases de todo o aterro. As Tabelas 5.7 € 5.8

apresentam os fluxos de CH, e CO, nos drenos.
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Tabela 5.8 — Fluxos de CH,4 nos drenos

Ensaio Concentracéo final no Fluxo (JCH,)

dreno J (kg/s) J(g/s) J(g/d)

Al (Drenol) 37 3,33x107 | 3,33x10%™ | 28,81
A2 (Dreno?2) 29 1,46x10%° | 1,46x10% | 126,14
A3 (Dreno3) 39 5,82x10% | 5,82x10™ | 50,25
A4 (Dreno4) 44 4,49x10°% | 4,49x10** | 38,76
A5 (Dreno5) 38 7,11x10°%" | 7,11x10% | 61,40
A6 (Dreno6) 50 2,33x10% | 2,33x10* | 201,03
Total (Seis drenos) 5,86x10%° | 586x10% | 506,38

Tabela 5.9 — Fluxos de CO, nos drenos

Ensaio Concentracao final no Fluxo (JCO,)

dreno J (kg/s) J(gls) J(g/d)

Al (Drenol) 46 1,17x10%° | 1,17x10% | 100,85
A2 (Dreno?2) 40 2,09x10°° | 2,09x10% | 180,65
A3 (Dreno3) 32 1,18x10%° | 1,18x10%° | 101,84
A4 (Dreno4) 56 3,7x10% | 3,70x10% | 319,77
A5 (Drenob) 38 1,95x10-° | 1,95x10% | 168,84
A6 (Dreno6) 37 9,26x10°%" | 9,26x10* | 80,00
Total (Seis drenos) 1,10x10% | 1,10x10% | 951,95

O fluxo encontrado utilizando esta metodologia variou nos drenos entre 80 e 319,77 g/dia
para CO; e 28,81 a 201,03 para CHy4. O somatorio dos drenos, total emitido por estes, foi de
953,95 g/d de CO; e 506,38 g/d de CH4. Essas vazdes sdo extremamente baixas, confirmando

o que ja havia sido identificado nas duas metodologias empregas e citadas anteriormente.

Uma das possiveis causas para os baixos fluxos de gases nos drenos ¢ o mau funcionamento
ou até dimensionamento dos drenos. No entanto para assumir tais conclusdes, ha a

necessidade de maior aprofundamento sobre o assunto em questao.
5.4 Retencao do metano na camada de cobertura

Embora ainda de forma qualitativa e preliminar, observa-se uma redugdo significativa das
concentragdes de metano, quando sdo comparados os valores obtidos no interior do aterro

sanitario experimental e na sua superficie.

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os valores finais das concentracdes dos gases CHy, CO; € O,
no interior do aterro, medido através dos drenos de gases, ¢ os valores obtidos nos ensaios da

placa de fluxo.
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Tabela 5.10 — Comparagdo das concentracfes dos gases nos drenos e nos ensaios de

placa
Data Placa Dreno CH4pIaca/CH4dreno (%) RCeS‘lu(%Z)O
CH,; | CO, 0O, CH,; | CO, O,
29/10/2007 10 3,8 9,4 40 30 19 25 75
30/10/2007 12 8 16,9 37 29 0,9 32 68
26/11/2007 19 18 12,2 37 30 2,2 51 49
22/01/2008 28 11 9 38 30 0,4 74 26
25/01/2008 31 9 11,4 36 31 0,5 86 14
24/04/2008 | 4,1 7 13,1 35 32 0,9 12 88
30/04/2008 7 7 7,9 25 28 1,4 28 72
02/05/2008 | 5,2 4.8 12,9 31 31 0,8 17 83
22/07/2008 18 12 9,3 38 30 1,8 47 53

Ao analisar a Tabela 5.9, nota-se a reducdo da concentracdo de metano na superficie em
relacdo ao interior do aterro sanitario experimental. A reducdo variou entre 14 e 88%, com
uma média de 59%. No més de janeiro de 2008, quando ocorreram as maiores emissoes pela
camada de cobertura, conforme Tabela 5.5 (Ensaios E2 e E3), observa-se a menor redugao de
metano. A menor redugdo pode ser explicada pela menor concentracdo de oxigénio devido ao
solo estar com elevado grau de saturagdo. O valor médio de retengdo estd de acordo com o

observado na literatura. Maciel (2003) constatou a reducao maxima de 60%.

De acordo com a literatura a principal razdo de retencdo do CH4 nas camadas de cobertura
final de aterros ¢ a reteng¢do biologica do gas através da oxidagdo do metano, realizada por
bactérias metanotréficas. Vale ressaltar que a oxidagdo acontece apenas com o metano, €
como resultado dessa reagao obtém-se o CO,. No entanto, foi observada a reducdo da
concentragdo de CO,. Segundo a reacdao de oxida¢do de metano deveria haver o aumento da
concentragdo deste gas apOs a passagem pela camada de cobertura. Esse fato também foi

observado por Teixeira (2008).

Catapreta (2008) em seus estudos apresenta os resultados do monitoramento sistematico das
concentragdes dos gases nos drenos do aterro sanitario experimental, realizado durante dois
anos. Na Tabela 5.11 sdo apresentados os valores médios e medianos de CH,4 encontrados nos
ensaios e na Tabela 5.12 sdo apresentadas as concentragdes finais de metano nos ensaios das

placas de fluxo.
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Tabela 5.11 — Concentracdo de CH,4 (%) nos drenos do Aterro Experimental

Dreno 1 Dreno 2 Dreno 3 Dreno 4 Dreno 5 Dreno 6
Média 28,8 27,3 32,3 36,8 33,8 35,8
Mediana 32,0 30,0 32,5 38,0 33,0 35,0
Fonte: Modificado de Catapreta (2008).
Tabela 5.12 — Concentracdo de CHj, final nos ensaios de placa de fluxo
Ensaio El | E2 E3 | E4 | BC1 | BC2 | BC3 | BC4 | BC5
Concentracéao
de CH, (%) 12,0 28,0 310| 7,0 | 10,0 | 19,0 4,1 52 18,0

Os valores médios das concentragdes medidas nos drenos situados na area da camada
evapotranspirativa e de barreira capilar foram de 31,5% e 35,5%, respectivamente.
Comparando esses resultados aos valores médios obtidos na superficie com a placa de fluxo,
19,5% na camada evapotranspirativa ¢ 11,26% na barreira capilar, observam-se reducdes

médias de 38% e 68% para a camada evapotranspirativa e barreira capilar, respectivamente.

Notadamente, na camada de cobertura barreira capilar a emissdo de CH4 ¢ menor. Esse fato
pode ser explicado pela maior retencdo na camada de cobertura, seja fisica, quimica ou

biologicamente.

Para afirmar a ocorréncia da oxidagdo do metano nas camadas de coberturas, ha a necessidade
de estudos microbiologicos, que confirmem a presenca das bactérias metanotroficas

oxidadoras de metano.

5.5. Estimativa da Producéao de Biogas utilizando o LANDGEM

5.5.1 Potencial de geracdo de metano (L,)

Os pardmetros necessarios para a obtencdo de L,, segundo a Equagdo 3.2, estdo descritos na

Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Parametros para o calculo do potencial de geracdo de metano

Parametro Valor
FCM 1,0
COD 145,96 kg de C/ t residuo
COD; 0,5
F 0,55
L 53,52 kg de CH,4/ t de residuo ou
g 84,33 m® de CH,/ t de residuo
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Tendo em vista, que o aterro experimental em estudo, foi construido dentro dos padrdes de
engenharia, tal como um aterro sanitario totalmente controlado e monitorado, o valor mais

adequado, segundo a Tabela 3.5 ¢ de FCM=1,0.

Para o calculo de COD utilizou-se a Equacao 3.3 e os valores da Tabela 3.6, que traz a
composicdo gravimétrica dos residuos depositados no aterro sanitario experimental. A
composi¢ao gravimétrica dos componentes madeira e tecidos foi inserida em um Unico grupo
na caracteriza¢ao dos residuos. Por este motivo, para o calculo de COD, o valor foi dividido a
metade, sendo 2,02% para tecidos e 2,02% para madeira. Segundo Kollmann & Coté (1968)
citado por Ensinas (2003), somente 70% da madeira ¢ passivel de ser biodegradada, pois os
30% restantes s3o compostos por lignina que ndo degrada ou degrada a taxas muito pequenas.
Portanto adotou-se que a quantidade de madeira degradavel representa 1,41% do total da

massa de residuo.

O valor encontrado para COD foi de 145,96 kg de C/ t residuo, inferior aquele apresentado
por Ensinas (2003), que encontrou o valor de 198,8 kg de Carbono Orgéanico Degradéavel por

tonelada de residuo doméstico no Aterro Delta em Campinas — Sao Paulo.

Com os dados obtidos anteriormente, foi calculado o valor de L,. Utilizando a fracdo em
volume de biogas de 55%, porcentagem recomendada pela USEPA (2001), o valor de L, foi
de 53,52 kg de CH4/ t de residuo.

O valor encontrado por Ensinas (2003) para o Aterro Delta, em Campinas, utilizando a
metodologia do IPCC (1996) foi de 159,9 m’ de CH,/ t de residuo. Carvalho et al. (2008) em
seus estudos no Aterro Metropolitano Centro — Salvador, utilizando a mesma metodologia
empregada neste trabalho, obtiveram o valor de Lo variando entre 65,9 ¢ 66,62 m® de CH4/ t
de residuo. A diferenca nos valores encontrados pode ser justificada pela diferenca na

composicao gravimétrica do residuo depositado no aterro.

5.5.2 Taxa de geracao de metano (k)

Para o célculo de k ¢ necessario conhecer a vazao de gas metano, L,, a quantidade e tempo de
deposicdo do residuo no local. Quando todos esses pardmetros sdo conhecidos o célculo ¢

feito por meio de método iterativo.
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Para a simulagdo do modelo LANDGEM os valores de k utilizados foram os encontrados na
literatura para o Aterro de Bandeirantes, em Sao Paulo, e Aterro Delta, em Campinas. Esses

aterros possuem o valor de k de 0,0395/ano e 0,0283/ano, respectivamente (Ensinas, 2003).

5.5.3 SimulacGes de Geracéo de biogas utilizando o LANDGEM

Foram realizadas simulagdes utilizando os valores sugeridos pelo programa. Os resultados
referentes ao segundo ano da simulagdo, que corresponde ao instante real de realizagdo dos
ensaios de placa, indicam que estariam sendo produzidas 142 toneladas de metano por ano,
utilizando parametros extremos. Considerando parametros mais conservadores obteve-se 11
toneladas de metano por ano (Tabela 5.14). Notam-se valores de vazdo muito discrepantes.
Por este motivo, torna-se de importante utilizar parametros de entrada mais proximos da

realidade do aterro.

A Tabela 5.14 apresenta os valores de simulagdes utilizando o parametro de entrada L,
calculado para o aterro sanitario experimental e para k, os valores encontrados em estudos

feitos no Aterro de Bandeirantes, em Sao Paulo, e no Aterro Delta, em Campinas.

Tabela 5.14 — Simula¢des de producao de biogas utilizando o LANDGEM

Valores de . 2
Especificacdo entrada PrEeiieae oE e (e
k L, CH, CO, Total
Convencional 0,05 170 45 100 158
Areas aridas 0,02 170 18 42 66
Inventario Convencional 0,04 100 21 48 75
Inventario areas aridas 0,02 100 11 25 38
Inventario areas imidas 0,7 96 142 320 498
L, calculado/ k( Aterro Delta) 0,0283 84 13 29 45
L, calc_ulado/ k (Aterro 0,0395 84 18 40 63
Bandeirantes)

Os valores obtidos, utilizando os valores de k do Aterro Delta e do Bandeirantes, sido
significativamente inferiores aos encontrados no aterro sanitdrio experimental com a
utilizag¢do da placa de fluxo. Os valores obtidos com o0 LANDGEM deveriam ser maiores do
que os valores encontrados em ensaios de campo, pois o primeiro retorna a taxa de geragdo de
biogas, enquanto o segundo retorna valores de emissdes para a atmosfera. Estes valores
devem ser menores devido as transformagdes quimicas e biologicas, tal como a oxidagao do

metano, que ocorrem no interior do aterro e na camada de cobertura.
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O valor estimado a partir dos ensaios da placa de fluxo realizados encontra-se préximo aos
obtidos pelo modelo LANDGEM utilizando valores extremos para os parametros k e L,,
sugeridos pelo proprio programa. Os valores extremos sdo referentes ao inventario para areas
umidas, mesmo assim, esse valor € inferior a vazdo calculada através de métodos “in situ”,
utilizando a placa de fluxo de estatica. Esses dados confirmam a necessidade de estudos
aprofundados em aterros sanitarios para o calculo da vazao de metano, tendo em vista que o
Modelo LANDGEM ¢ utilizado para estimativa de vazdes que sdo utilizadas em processo de

Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos estudos realizados e as

sugestdes para futuras pesquisas.

e A técnica da placa de fluxo, bem como sua configuracdo, mostrou-se adequada para a

realizagdo dos ensaios, cujos procedimentos foram simples e de baixo custo.

e As concentragdes finais do biogés na placa variaram entre 25 a 42% para o CHse 25 ¢
33% para o CO,. Esta variacao ocorre devido as condigdes climaticas da area do aterro
e geotécnicas das camadas de cobertura. Pode-se indentificar que o aterro sanitario

esta na fase metanogénica de biodegradagdo do RSU.

e Todos os procedimentos utilizados para a determinagao do fluxo de gases pelo sistema
de drenos implantado no aterro sanitario experimental indicaram vazdes muito baixas,

sugerindo a pouca eficiéncia dos mesmos.

e O fluxo de CH4 pela camada de cobertura encontrado utilizando a metodologia da
placa de fluxo variou entre 23,24 e 337,67 g/dia.m®, emitindo para a atmosfera em
média 375 kg por dia. O fluxo de dioxido de carbono variou entre 29,09 e 233,24
g/dia.m? sendo em média 353 kg por dia. Os valores tanto de fluxo de metano quanto
o de dioxido de carbono apresentam grande varia¢do tanto em massa quanto em vazao.

No entanto, estdo dentro das faixas encontradas na literatura.

e A emissdo média de biogas pela barreira capilar foi menor quando comparado com a
camada evapotranspirativa. No entanto, ndo foi possivel avaliar qual a barreira com a

maior eficiéncia quanto a retencdo do biogas e oxida¢cdo do metano.

e Embora ainda de forma preliminar, observou-se uma reducdo significativa das
concentragdes de metano, quando sdo comparados os valores obtidos no interior do
aterro sanitdrio experimental e na sua superficie, configurando uma possivel oxidagdo
do mesmo nas camadas de cobertura com valor médio de 59%. Observam-se reducdes
médias de 38% e 68% para a camada evapotranspirativa e barreira capilar,

respectivamente.
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e Os valores encontrados com a simula¢gdo do modelo LANDGEM nao representaram as
possiveis vazdes de producdo de biogés. Utilizando o valor de L, calculado pela
metodologia descrita em IPCC (2006) e valores de k encontrados na literatura
calculados para aterros similares ao aterro experimental, os valores encontrados
apresentaram-se menores que as vazdes emitidas para a atmosfera. Portanto, ao
comparar as emissdes de biogds obtidas pelos ensaios de campo com as previstas com
o modelo LANDGEM, observou-se uma grande dispersdao dos resultados e ndo

coeréncia com os dados obtidos em campo.

Baseado nesta pesquisa, recomenda-se para futuros trabalhos:

e Estudos aprofundados sobre a oxida¢do do metano na camada de cobertura do Aterro
Sanitario Experimental, utilizando ferramentas da microbiologia para entendimento do

fendmeno que ocorre neste meio;

e (Quantificacao da emissdo de biogas pelas fissuras presentes na camada de cobertura,

podendo assim, entender a interferéncia desta na emissdo dos gases para a atmosfera;

e Modelar a emissao do biogas utilizando outros modelos, tal como o MODUELO;

e Incluir o acompanhamento da geracdo de outros gases no monitoramento do biogas

gerado.
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