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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento do fluxo de gases (CH4 e CO3) pela camada
de cobertura final de uma célula de residuos sdlidos localizada no Aterro Sanitario de Caucaia-
Ceara. Foram escolhidos 04 pontos na berma inferior € 04 na berma superior e as estimativas das
emissOes foram realizadas por meio de ensaios de placas de fluxo estatico conectada ao leitor
GEM5000, que faz a medicdo da concentragcdo de oxigénio (%), monoxido de carbono (ppm),
didxido de carbono (%), metano (%), gas sulfidrico (%), além da temperatura (°C), pressédo (mb) e
do fluxo de gases (m®/h). Na berma inferior, observou-se clara tendéncia de aumento de fluxo do
Ponto 1 para o Ponto 4 para os dois gases, podendo indicar a existéncia de caminhos
preferenciais ou taxas de oxidagdo maiores no Ponto 1. O fluxo de CH4 variou entre 9,8 x 102 e
5,3 x 10" m3m2.h e o de CO; variou entre 6,6 x 102 e 3,9 x 10" m*mZ2.h. A berma superior teve
outro comportamento, pois o fluxo de CO; (2,0 x 107" - 3,3 x 10" m3/m?2.h) foi maior que o de CHs4
(6,6 x 102 e 2,6 x 10" m®m?2h). Os perfis de concentragdo de gases tiveram significativa
variabilidade em curtas distancias do solo de cobertura. Além disso, aparentemente, os residuos
solidos sob a berma inferior estdo na fase de degradagéo 4 (metanogénica) enquanto os residuos
sob a berma superior estao na fase de degradagao 3 (acidogénica).

Palavras-Chave: Aterro Sanitario, Camada de Cobertura, Fluxo de Gases.

FUGITIVE EMISSIONS OF CH4 AND CO: IN COVERAGE LAYERS ON A
SANITARY LANDFILL OF CEARA STATE

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the gas flow behavior (CH4 and CO3) by the final cover layer
of a solid waste cell at Caucaia-Ceara Landfill. Four points were chosen on the lower berm and
four on the upper one. Emission estimations were made through static flow plate tests connected
to the GEM5000 reader, measuring concentrations of oxygen (%), carbon monoxide (ppm), carbon
dioxide (%) and methane (%), in addition to temperature (°C), pressure (mb) and gas flow (m?/h).
In the lower berm, there was a clear tendency of flow increase from site one to site four, for both
gases, indicating the existence of preferential paths or higher oxidation rates in site one. The
CHg flux ranged from 9.8 x 102 and 5.3 x 10" m®*m?2.h and CO; varied from 6.6 x 102to 3.9 x 10°
"m3/m2.h. In the upper berm, there was another pattern, since the CO; flux (2.0 x 10" - 3.3 x 10
"m3/m2.n) was greater than that of CH4 (6.6 x 102 and 2.6 x 10" m3m?2.h). Gas concentration
profiles had significant variability in short distances of cover soil. In addition, the solid wastes under
the lower berm seem to be in degradation phase 4 (methanogenic) while the wastes under the
upper berm seem to be in degradation phase 3 (acidogenic).

Keywords: Landfill, Cover layer, Gas flow.
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1. INTRODUCAO

Os aterros sanitarios apresentam-se como significativas fontes emissoras de Gases de Efeito
Estufa (GEE), especialmente metano e diéxido de carbono (MENDES, 2005). Tais gases escapam
para a atmosfera durante o preenchimento do aterro, por processos de percolagdo nas camadas
de cobertura e através do sistema de drenagem passiva (SANTOS, 2012). Estima-se que, entre
os anos de 2010 e 2030, aproximadamente 13% das emissbes antropogénicas globais de GEE
seréo provenientes dos aterros sanitarios (USEPA, 2014).

No contexto ambiental e técnico dos aterros sanitarios, a camada de cobertura final tem como
fungéo isolar a massa de residuos do ambiente externo e controlar o fluxo (percolagéo, emissao e
retencdo) de gases (SILVA et al, 2013). Além disso, conforme o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas - IPT (2000), o sistema de cobertura tem a fungcdo de eliminar a proliferacdo de
vetores, diminuir a taxa de formagéo de liquidos percolados, impedir a catagéo, permitir o trafego
de veiculos coletores sobre o aterro e eliminar a queima de residuos.

Juca et al. (2009) citam 04 tipos principais de camadas de cobertura (convencionais, barreira
capilar simples, barreira capilar dupla, evapotranspirativa). No caso brasileiro, a maior parte dos
aterros sanitarios utiliza o sistema convencional ja que ha possibilidade de extracao do material de
cobertura na prépria area do aterro ou nas proximidades, além do baixo custo desse tipo de
material quando comparado, por exemplo, as geomembranas.

Alguns autores (MACIEL et al., 2009; OLIVEIRA, 2011) apontam que a percolagdo de gases em
aterros sanitarios podera ocorrer em diferentes dire¢des, sentidos e intensidades, variando
conforme a existéncia (ou ndo) de caminhos preferenciais, além das caracteristicas da camada de
cobertura (compactagao, fissuras), da composigcao e pressao do biogas imediatamente abaixo da
camada.

As emissbes de gases por processos de percolagdo nas camadas de cobertura parecem
representar um problema comum a maior parte dos paises, conforme as pesquisas de Huber-
Humer e Lechner (1999) na Austria; Park e Shin (2001) na Coréia do Sul; Laurila et al. (2006) na
Finlandia; Milke, Holman e Khire (2006) na Nova Zelandia; Stern et al. (2007) nos Estados Unidos;
Scheutz et al. (2008) na Franga; Johnsson (2010) na Suécia; Capaccioni et al. (2011) na Italia.

No Brasil, estudos sobre essas emissées (MACIEL, 2003; GUEDES, 2007; FERNANDES, 2009;
BERTO NETO, 2009, SANTOS, 2012, DE OLIVEIRA, 2013) apontam para fluxos que variam em
funcao de diversos fatores: tipo de area de disposicao, caracteristicas fisicas dos solos aplicados
nas camadas, forma de compactacao dos residuos, idade dos residuos, estacdo do ano, horario
de medicao, altura das camadas de residuos, questdes de pressao e temperatura interna-externa
do aterro etc.

No Estado do Ceara existem 06 aterros sanitarios (SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES
SOBRE SANEAMENTO - SNIS, 2016), sendo que o maior deles fica na Regiao Metropolitana de
Fortaleza: o aterro sanitario de Caucaia, com 123 hectares. O equipamento, que atualmente tem
um projeto de aproveitamento do gas metano (aproximadamente 6.000 m®hora), ndo possui um
sistema de diagndstico e monitoramento das emissdes (perdas) de gases pela cobertura, o que
motivou a realizacdo dessa pesquisa.

A quantificagao das emissdes fugitivas (ou perdas) de gases pela cobertura dos aterros sanitarios
€ um importante pardmetro a ser monitorado quando se pretende implantar (ou aprimorar)
sistemas de aproveitamento energético, servindo ainda para avaliar a eficiéncia da camada e do
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sistema de drenagem (MOREIRA, 2018), além de permitir o controle ambiental desses
empreendimentos (MACIEL et al., 2009).

2. OBJETIVO

Avaliar o comportamento do fluxo de gases (CH4 e COz2) pela camada de cobertura de um aterro
sanitario do Estado do Ceara.

3. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido no Aterro Sanitario de Caucaia, Regido Metropolitana de Fortaleza. A
Figura 1 mostra o local onde os ensaios foram realizados no contexto da area do Aterro.

Figura 1. Limites do Aterro Sanitario de Caucaia (em amarelo) e localizagao da area pesquisada (em azul)

A area pesquisada tinha 929m? e 125m de perimetro. Foi composta por duas bermas e um talude.
Seus limites sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Coordenadas geograficas dos limites da area pesquisada

Pontos | Latitude (S) | Longitude (O)
A 3°47.632’ 38°40.308
B 3°47.625’ 38°40.298
C 3°47.615’ 38°40.321
D 3°47.608’ 38°40.310°

Foram escolhidos 08 pontos da camada de cobertura para medigcédo dos fluxos de gases, sendo 04
na berma inferior e 04 na berma superior. A distancia entre tais pontos variou entre 9,37 e 13,17m.
A localizagao exata dos pontos é mostrada na Tabela 2. A distribuicdo aproximada dos pontos é
mostrada na Figura 2

Tabela 2. Coordenadas geograficas dos pontos monitorados nas bermas

Berma Pontos Latitude (S) Longitude (O)

PBI 1 3°47 624 38°40.300°

_ PBI 2 3047 619’ 38°40.304’
Inferior PBI 3 3947 615 38°40.307"
PBI 4 3047 611’ 38°40.310°

PBS 1 3°47 628 38°40.306'

_ PBS 2 3047 623’ 38°40.310°
Superior PBS 3 3047619 38°40.313’
PBS 4 3047 614’ 38°40.316’

PBI = Ponto na Berma Inferior, PBS = Ponto na Berma Superior
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As estimativas das emissdes de gases pela camada de cobertura foram realizadas por meio de
ensaios com placa de fluxo estatico. Foi confeccionada 01 placa em resina acrilica (da marca
Corian® Dupont™) em forma de degrau (esse material é resistente, impermeavel e sem
emendas). Na parte superior da placa foi fixada uma pega quadrada de acrilico transparente (de 8
mm) com 3 conectores (do tipo engate rapido) nas exatas especificagdes do leitor de gas
GEMS5000 (Figura 3).

Figura 3. Layout da placa utilizada na area pesquisada
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A placa confeccionada seguiu uma adaptacdo do modelo proposto por Santos (2012), tendo
volume de 0,007 m® e area util de 0,16 m?. Para fixagdo da placa na camada de cobertura
realizou-se a marcacao do seu perimetro no solo, escavagao manual pelas laterais externas da
placa, colocagcado da placa sobre a area escavada e reposicao do solo manualmente. Apds esse
procedimento, a placa foi conectada (Figura 4) ao GEM5000, que permitia a leitura da
concentragao de oxigénio (%), monoxido de carbono (ppm), diéxido de carbono (%), metano (%) e
gas sulfidrico (%). Além disso, permitia a leitura da temperatura (°C), pressao (mb) e do fluxo de
gases (m%h). Os resultados das leituras foram anotados em um diario de campo e depois
trabalhados no programa Excel (Windows 10). O GEM5000 foi programado para analisar a
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concentracao dos gases durante 120 segundos (01 ciclo) e entre as leituras realizou-se uma
“purga” de 15 segundos no equipamento (leitura ao ar livre para limpeza). O trabalho de campo
durou 09 campanhas entre 18/12/2018 e 25/01/2019, sempre no turno da manha.

Figura 4. Vista da placa instalada sobre a camada de cobertura e conectada ao GEM5000

O fluxo do gas foi calculado por meio de uma expressdo conhecida na literatura referente a
estudos sobre a emissao em camadas de cobertura (PARK e SHIN, 2001; HEDGE; CHAN; YANG,
2003; ABICHOU et al., 2006; STERN et al., 2007; SCHEUTZ et al., 2008; XU; TOWNSEND;
REINHART, 2010; CAPACCIONI et al., 2011; SANTOS, 2012):

J=Vp_.pgs . AC  (Equagso 1)
A At

Onde, J = fluxo do gas expresso em Kg/m?.s; V, = volume Util da placa de fluxo (0,007 m3); A =
area de solo coberta pela placa (0,16 m?); pgas = densidade do gas a determinada temperatura
(Kg/m?®); AC/At = variagdo da concentragdo do gas (%) com o tempo (s). A densidade dos gases
CH4 e CO; foi corrigida em fungao das leituras de temperatura interna da placa através das
seguintes expressoes:

pcra(t) = pCH4(0°C) . 273
(273 + t)
pcra(t) = pCHa(t) . PMco2
PMcHa

Onde, pcha(t) = densidade do metano em fungdo da temperatura (t) em °C; pcna(0°C) = 0,716
kg/m3; pcoz(t) = densidade do diéxido de carbono em fungéo da temperatura (t) em °C; PMcua =
peso molecular do metano (16), PMco2 = peso molecular do diéxido de carbono (44).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracdes de CH4 que percolam pelo solo da camada da berma inferior variaram entre 0,1
e 4,2% e as de CO; entre 0,7 e 2,9%, conforme Tabela 3. Esses dados mostram que os perfis de
concentragdo tiveram significativa variabilidade em curtas distadncias do solo de cobertura;
conclusdo semelhante a realizada por Schroth et al. (2012) e Réwer et al. (2011).
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Para os dois gases analisados, as maiores concentragdes foram observadas nos pontos do solo
mais proximos ao “centro” da berma inferior (PBI2 e PBI3), podendo ter relagido com o volume de
gas (pressado) armazenado sob esses locais e/ou com algumas caracteristicas do solo
(granolumetria, permeabilidade, compactagdo) que sabidamente influenciam nas fugas (ou
retengbes). Conforme Vigneault, Lefebvre e Nastev (2004), as propriedades fisicas do solo
(densidade, porosidade, saturacdo, permeabilidade) influenciam em grande parte nas taxas de
migracao de gas.

Tabela 3. Concentracdo de CH4 e CO; nos pontos da berma inferior e superior

Local CH4 (%) CO2 (%)
12 Leitura ‘ 28 Leitura | 12 Leitura ‘ 28 | eitura

PBI1 0,1 0,3 0,7 0,8
PBI2 3,6 4,2 2,5 2,9
PBI3 1,9 2,6 1,6 2,1
PBI4 0,2 1,0 1,1 1,7
PBS1 0,1 0,2 0,8 1,1
PBS2 0,1 0,3 0,7 1,1
PBS3 0,2 0,4 0,6 0,9
PBS4 0,1 0,5 0,8 1,3

PBI = Ponto na Berma Inferior, PBS = Ponto na Berma Superior

Na berma superior, as concentragées de CH4 variaram entre 0,1 e 0,5% e as de CO- entre 0,6 e
1,3%, mostrando menor dispersao entre os dados (menor desvio padrao) quando comparada com
os resultados da berma inferior (onde foi observado maior desvio padrdo). Os resultados da
granulometria (Tabela 4) dos solos dessa berma (obtidos em uma pesquisa paralela realizada
pela equipe) mostraram maior presenca de argila (30%), areia fina (29%) e menor presenca de
pedregulho (2%) em comparagéo com o solo da berma inferior, o que ajuda a entender a menor
saida de gases. Para Rower et al. (2011) as propriedades do solo determinam os padrées de fluxo
de gas. Conforme Moreira (2018) a predominancia de materiais finos no solo preenche os vazios
decorrentes das particulas maiores, principalmente quando o solo € bem compactado,
contribuindo para a formagao de uma barreira mais eficiente a passagem de gases pela camada.

Tabela 4. Composigdo granulométrica dos solos das bermas estudadas

RESULTADOS (%)

Componente | Tamanho (mm) - .
Berma Inferior | Berma Superior

Pedregulho >4.8 16 2
Areia grossa 2,00-48 5 7
Areia média 0,42 - 2,00 13 13
Areia fina 0,074-0,42 41 29
Silte 0,005 - 0,074 19 19
Argila < 0,005 6 30

Com relagéo aos fluxos, que dependem da variagdo da concentragdo dos gases conforme a
Equacéo 1, observou-se clara tendéncia de aumento do Ponto 1 para o Ponto 4 para os dois
gases na berma inferior (Figura 5), podendo indicar a existéncia de caminhos preferenciais ou
taxas de oxidagdo maiores no PBI 1. Na hipotese de Chanton et al. (2011), que estudaram dois
aterros sanitarios do sudeste dos Estados Unidos, locais com baixa emissao de CH4 devem ter
altas taxas de oxidagcado desse gas, mas a porcentagem de oxidagdo nao é constante; varia em
funcao do tipo de cobertura, condicbes climaticas e carga de CH4 logo abaixo da camada de
cobertura. Depende também da temperatura do solo (HEROUX; GUY; MILLETTE, 2010).
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Como se observa, o fluxo de CH,4 variou entre 9,8 x 102 e 5,3 x 10" m®m2.h e o de CO, variou
entre 6,6 x 102 e 3,9 x 10" m¥m?2.h na berma inferior. Esses dados também indicam que os
residuos solidos sob a berma inferior, provavelmente, estdo na fase de degradacdo 4
(metanogénica). Nessa fase, predominam microrganismos estritamente anaerébios que
convertem acido acético e gas hidrogénio em CHs e CO.. A formagcédo do metano e dos acidos
prossegue simultaneamente, embora a taxa de formagéo dos acidos seja reduzida.

Figura 5. Variagéo dos fluxos de CH4 e CO2 (m*m?.h) na berma inferior
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A berma superior teve outro comportamento, pois o fluxo de CO, (2,0 x 107" - 3,3 x 10" m3m?2.h)
foi maior que o de CH4 (6,6 x 102 e 2,6 x 10" m3/m?2.h), Figura 6. Esses dados indicam que os
residuos ali depositados, provavelmente, estdo na fase de degradacido 3 (acidogénica). Nessa
fase, ha conversao microbiolégica dos compostos da etapa anterior em compostos com baixa
massa molecular, como o acido acético. O dioxido de carbono é o principal gas gerado e também
serao produzidas quantidades menores de hidrogénio. Outro argumento sobre a fase acidogénica
€ que os residuos dessa berma estdo mais proximos da superficie (topo do aterro sanitario) e sob
maior influéncia do ambiente externo (ventos, temperatura, pressdo, grande quantidade de
oxigénio), pois foram recém aterrados.

Figura 6. Variagéo dos fluxos de CH4 e CO2 (m*m?.h) na berma superior
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Conforme Vigneault, Lefebvre e Nastev (2004) os fluxos de gases pela cobertura de um aterro
sanitario também mantem relagcdo com a densidade de cada gas: o metano é mais leve que o ar,
com uma densidade de 0,7 kg/m® a 10°C enquanto o didxido de carbono é um gas mais denso
(1,9 kg/m®) e bastante solivel em agua. A densidade de CH4 é afetada pelo calor e por efeitos
espectroscopicos devido a mudangas de temperatura, pressao e vapor de agua (Xu et al. 2014).

Cabe ainda destacar que o movimento de gases em meios porosos ocorre por dois mecanismos
de transporte principais: fluxo advectivo e fluxo difusivo. No fluxo difusivo, o gas se move em
resposta a um gradiente de concentragdo. No fluxo advectivo, o gas se move em resposta a um
gradiente na pressao total. No contexto dos aterros, a principal forca motriz da migracao de gas,
especialmente por meio de sistemas de cobertura, € o fluxo advectivo (BOUAZZA;
KAVAZANJIAN, 2001). Ainda segundo os autores, a elevagdo do lixiviado ou lencol freatico e
gradientes de temperatura também podem dar origem a diferencas de presséao e levar a migragao
de gas.

Os resultados obtidos nessa pesquisa indicam que as perdas de gases pela cobertura no aterro
sanitario estdo aumentando ao longo do tempo, pois Santos (2012) mediu fluxos menores de CHs
(média de 1,4 x 102 m®mZ.h) e de CO, (média de 2,6 x 10> m3/m?.h). Isso indica a defasagem da
camada de cobertura ao longo do tempo; mesma concluséo feita por De Oliveira (2013), que
estudou as emissdes de biogas em uma célula experimental (controlada) no antigo aterro sanitario
da Muribeca-PE.

5. CONCLUSAO

A heterogeneidade do aterro pode contribuir para o entendimento dos fluxos de gases, uma vez
que cada ponto apresentou uma emissao particular para os dois gases estudados; corroborando
com o entendimento de que o fluxo varia de aterro para aterro, e dentro do mesmo aterro
sanitario.

De certo modo, os fluxos mantiveram relagdo com a granulometria do solo (menor fluxo em solos
mais finos), mas o completo entendido dessa relagao so € possivel com a determinacao de outras
variaveis que nao foram objeto dessa pesquisa.

A qualidade dos gases emitidos pela cobertura do aterro indica, indiretamente, a fase de
degradacao dos residuos aterrados, mais deve-se considerar também a influéncia de outros
processos (oxidagao, por exemplo) que ocorrem no interior da camada de cobertura nesse tipo de
interpretacao.

Esses resultados preliminares devem contribuir para a implantagdo de um programa de
diagnéstico, monitoramento e mitigacao dessas emissoes, permitindo aprimorar o atual sistema de
aproveitamento energético de metano existente no Aterro de Caucaia.
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