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Monitoramento das emissoes fugitivas de
CH; e CO; em camadas de cobertura de um
aterro sanitdrio do Estado do Cear3, Brasil

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento do fluxo volumétrico (m3/m?2.h) de
gases (CH4 e CO2) pela camada de cobertura final de uma célula de residuos sélidos do
Aterro Sanitario de Caucaia-Ceara. A primeira fase do monitoramento aconteceu no ano de
2012 e a segunda fase no ano de 2019, em 04 pontos da camada de cobertura. Foi utilizado
um leitor de gases da marca LANDTEC GEM5000 conectado em placas de fluxo estatico. No
ano de 2012, os fluxos volumétricos médios foram de 2,1 x 102 m3*/m?2.h de CHs e 3,2 x 102
m3/m2.h de CO2. Em 2019, esses fluxos aumentaram para 5,3 x 10 m3/m?.h de CHs e 3,9 x
10t m3/m2.h de CO, indicando reducdo da qualidade da camada de cobertura ao longo do
tempo. Esses resultados indicaram também uma possivel mudanca na fase de digestdo dos
residuos, ja que houve uma inversdo nos fluxos de CHs e CO; entre as campanhas do
monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario. Camada de Cobertura. Fluxo de Gases.
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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 percolacdo 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 emissdes antropogénicas globais de GEE
serdo provenientes dos aterros sanitdrios (USEPA, 2014).

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

Jucd 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 sanitdrios utiliza
o sistema convencional ja que ha possibilidade de extracdo do material de
cobertura na propria area do aterro ou nas proximidades, além do baixo custo
desse tipo de material quando comparado, por exemplo, com as geomembranas.

Alguns autores (MACIEL et al., 2009; OLIVEIRA, 2011) apontam que a
percolacdo de gases em aterros sanitdrios poderd ocorrer em diferentes direc¢des,
sentidos e intensidades, variando conforme a existéncia (ou ndo) de caminhos
preferenciais, além das caracteristicas da camada de cobertura (compactacao,
fissuras), da composicdo e pressdo do biogas imediatamente abaixo da camada.

As emissGes 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
Franca; Johnsson (2010) na Suécia; Capaccioni et al. (2011) na Italia.

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

No Estado do Ceard existem 06 aterros sanitarios (SISTEMA NACIONAL DE

INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO - SNIS, 2016), sendo que o maior deles fica

na Regido 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 m3/hora), ndo possui um sistema de

diagndstico e monitoramento das emissdes (perdas) de gases pela cobertura, o

Pdgina | 191 gue motivou a realizacdo dessa pesquisa ainda no ano de 2012 e sua segunda
campanha em 2019.
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A quantificacdo das emissdes fugitivas (ou perdas) de gases pela cobertura
dos aterros sanitdrios € 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 sistema de drenagem
(MOREIRA, 2018), além de permitir o controle ambiental desses empreendimentos
(MACIEL et al., 2009).

O objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento do fluxo volumétrico
(m3/m2.h) de gases (CH, e CO;) pela camada de cobertura final de uma célula de
residuos sélidos do Aterro Sanitdrio de Caucaia-Ceara.

METODOLOGIA

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

Figura 1: Limites do Aterro Sanitario de Caucaia (em amarelo) e localizacdo da area
pesquisada (em azul) e dos pontos monitorados.

Fonte: autores (2019)

O Aterro Sanitdrio de Caucaia comegou a operar em 1991, recebendo os
residuos sdélidos urbanos (RSU) coletados no Municipio de Caucaia, e a partir de
1998, passou a receber os RSU de Fortaleza. A drea total do aterro equivale a
123,20 hectares, sendo 78,47 ha destinados a disposicao de residuos; 32,15 ha de
area de preservagdo ambiental; 7,04 ha de faixa de preservacdo de contorno; 3,19
ha de sistema viario interno; 2,35 ha de administracdo, urbanizacdo e
estacionamento. Em 2019, o Aterro Sanitdrio recebia aproximadamente 4.789
toneladas de RSU por dia, em fase final de operacao.

A 4rea reservada para a pesquisa tinha 929m? e 125m de perimetro. Foram
escolhidos 04 pontos da camada de cobertura para medicao dos fluxos de gases.
A distancia entre tais pontos variou aproximadamente 20 metros.

As estimativas das emissdes de gases pela camada de cobertura foram
realizadas por meio de ensaios com placa de fluxo estatico. Foram confeccionadas
04 placas em resina acrilica (da marca Corian® Dupont™) em forma de degrau
(esse material é resistente, impermedvel e sem emendas).
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Na parte superior de cada placa foi fixada uma peca quadrada de acrilico
transparente (de 8 mm) com 3 conectores (do tipo engate rapido) nas exatas
especificacdes do leitor de gases da marca LANDTEC GEM5000 (Figura 2).

Figura 2: Layout da placa utilizada na area pesquisada
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Fonte: autores (2019)

As placas confeccionadas seguiram uma adapta¢do do modelo proposto por
Santos (2012), tendo volume de 0,007 m? e area Gtil de 0,16 m?2.

Para fixacdo de cada placa na camada de cobertura realizou-se a marcagao do
seu perimetro no solo, escavacdo manual pelas laterais externas da placa,
colocacdo da placa sobre a drea escavada e reposi¢do do solo manualmente.

Apds esse procedimento, a placa foi conectada (Figura 3) ao leitor de gases da
marca LANDTEC GEM5000 (Figura 3), que permitia a leitura da concentragdo de
diéxido de carbono (%), metano (%), temperatura (2C), pressdo (mb) e do fluxo de
gases (m3/h).

Figura 3: Vista da placa sobre a camada de cobertura e conectada ao LANDTEC GEM5000

Pagina | 193 Fonte: autores (2019)
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O principio de deteccdo do metano e do gas carbbnico pelo equipamento é
baseado na capacidade que esses gases tém de absorver radiacdo eletromagnética
na faixa do infravermelho.

O equipamento é capaz de realizar medi¢Ges de 0 a 100% (% em volume) de
CH4 e CO;, com precisao tipica de + 0,3% para concentragdes até 5%, de + 1% para
concentracoes entre 5 e 15% e de + 3% para concentragdes maiores que 15%.

O equipamento da LANDTEC GEMS5000 foi programado para analisar a
concentracdo 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). Tanto na primeira campanha (no ano de 2012) quanto na segunda
campanha (em 2019), foram realizadas 09 visitas ao Aterro Sanitario, sempre no
turno da manha.

Os resultados das leituras foram anotados em um diario de campo e depois
trabalhados no programa Excel (Windows 10).

O fluxo do gas foi calculado por meio de uma expressdo conhecida na
literatura referente a estudos sobre a emissdo 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_. Pgss . AC
A At

Onde, J = fluxo do gas expresso em Kg/m2.s; V, = volume Uutil da placa de fluxo
(0,007 m3); A = drea de solo coberta pela placa (0,16 m?); pgss = densidade do gés a
determinada temperatura (Kg/m?3); AC/At = variacdo da concentraco do gés (%)
com o tempo (s). A densidade dos gases CH, e CO; foi corrigida em funcdo das
leituras de temperatura interna da placa através das seguintes expressées:

pcra(t) = pCHA(0°C) . 273
(273 +1)
Pcra(t) = pCHa(t) . PMcoz
PMcha

Onde, pcua(t) = densidade do metano em funcdo da temperatura (t) em °C;
pcra(0°C) = 0,716 kg/m3; pco2(t) = densidade do didxido de carbono em funcdo da
temperatura (t) em °C; PMcus = peso molecular do metano (16), PMco2 = peso
molecular do didxido de carbono (44).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracdes de CH; que percolaram pelo solo da camada de cobertura
no ano de 2012 variaram entre 0,2 e 2,6% e as de CO, entre 0,4 € 0,6%. Jd em 2019,
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essas concentracdes variaram entre 0,1 e 4,2% de CHs e entre 0,7 e 2,9% de CO..
Esses dados mostram que os perfis de concentragdo tiveram significativa
variabilidade em curtas distancias do solo de cobertura; conclusdo semelhante a
realizada por Schroth et al. (2012) e Réwer et al. (2011). Mostram também que os
solos empregados nas camadas de cobertura alteram, com o passar do tempo, sua
capacidade de controlar o fluxo (percolacdo, emissio e/ou retencdo) de gases.

Para os dois gases analisados (e nas duas campanhas de monitoramento), as
maiores concentragdes foram observadas nos pontos do solo mais préximos ao
“centro” da area pesquisada, podendo ter relagdo com o volume de gas (pressao)
armazenado sob esse local e/ou com algumas caracteristicas do solo
(granolumetria, permeabilidade, compactacdo); que sabidamente influenciam nas
fugas (ou retencdes). Conforme Vigneault, Lefebvre e Nastev (2004), as
propriedades fisicas do solo (densidade, porosidade, saturacdo, permeabilidade)
influenciam em grande parte nas taxas de migracdo de gas.

Os resultados gerais das concentragdes de CHs e CO; obtidos no ano de 2012
mostraram menor dispersdo entre os dados (menor desvio padrdo) quando
comparados com os resultados da campanha de 2019 (maior desvio padrdo),
evidenciando, possivelmente, alguma influéncia do intemperismo sobre a
composicdo granulométrica dos solos, grau de compactacdo ou indice de vazios.
Em 2012, havia uma maior presenc¢a de argila (30%), areia fina (29%) e menor
presenca de pedregulho (2%) nas amostras do solo que nas amostras coletadas em
2019, o que ajuda a entender a menor saida de gases.

Para Rower et al. (2011) as propriedades do solo determinam os padrdes 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 é bem compactado, contribuindo para a formag¢dao de uma barreira mais
eficiente a passagem de gases pela camada.

Com relagdo aos fluxos, que dependem da variacdo da concentracdao dos
gases conforme as equac¢Ges mostradas, observou-se clara tendéncia de aumento
da campanha realizada em 2012 para a de 2019, podendo indicar o surgimento de
caminhos preferenciais ou de taxas de oxidacdo maiores em 2012.

Na hipdtese de Chanton et al. (2011), que estudaram dois aterros sanitarios
do sudeste dos Estados Unidos, locais com baixa emissdo de CH; devem ter altas
taxas de oxidacdo desse gas, mas a porcentagem de oxidacdo ndo é constante;
varia em funcdo do tipo de cobertura, condices climaticas e carga de CH, logo
abaixo da camada de cobertura. Depende também da temperatura do solo
(HEROUX; GUY; MILLETTE, 2010).

No ano de 2012, os fluxos volumétricos médios foram de 2,1 x 102 m3/m?.h
de CHs e 3,2 x 102 m3/m?2.h de CO,. Em 2019, esses fluxos aumentaram para 5,3 x
10! m3/m%h de CHs e 3,9 x 10? m3/m2h de CO,, indicando, entre tantas
possibilidades discutidas na literatura, reducdo da qualidade da camada de
cobertura ao longo do tempo.

Esses resultados indicaram também uma possivel mudanca na fase de
digestdo dos residuos, ja que houve uma inversao nos fluxos de CH, e CO; entre as
duas campanhas do monitoramento. Provavelmente, em 2012, os residuos
estavam na fase de degradacdo 3 (acidogénica: nessa fase, ha conversdo
microbioldgica dos compostos da etapa anterior em compostos com baixa massa




RS

revista
tecnologia
sociedade

molecular, como o acido acético; o didxido de carbono é o principal gds gerado e
também serdo produzidas quantidades menores de hidrogénio) e passaram para a
fase 4 (metanogénica) em 2019 (nessa fase, predominam microrganismos
estritamente anaerdbios que convertem acido acético e gas hidrogénio em CH, e
COy; a formagdo do metano e dos acidos prossegue simultaneamente, embora a
taxa de formacdo dos acidos seja reduzida).

Conforme Vigneault, Lefebvre e Nastev (2004) os fluxos de gases pela
cobertura de um aterro sanitdrio também mantém relacdo com a densidade de
cada gds: o metano é mais leve que o ar enquanto o diéxido de carbono é um gés
mais denso e bastante soluvel em 4gua. A densidade de CH, é afetada pelo calor e
por efeitos espectroscdpicos devido a mudancas de temperatura, pressao e vapor
de 4dgua (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 gads se move em resposta a um gradiente de concentracdo. No fluxo
advectivo, o gas se move em resposta a um gradiente na pressdo total. No contexto
dos aterros, a principal forca motriz da migracdo de gds, especialmente por meio
de sistemas de cobertura, é o fluxo advectivo (BOUAZZA; KAVAZANIJIAN, 2001).
Ainda segundo os autores, a elevagao do lixiviado ou lencol fredtico e gradientes
de temperatura também podem dar origem a diferencas de pressdo e levar a
migracdo de gas.

Ainda sobre o fluxo de gases, cabe destacar:

(I) As caracteristicas geotécnicas do solo empregado na cobertura de
um aterro permitem a criagdo de multiplos cendrios de emissdo ou
retencdo, ou seja, se o solo estiver mais compactado numa
determinada area em relagao a outra, devera existir um menor indice
de vazios com menor fuga dos gases;

(I1) Se os materiais de cobertura forem escolhidos com maior rigor
(solos argilosos sao melhores que solos arenosos devido a coesdo entre
as particulas) e a espessura da camada de cobertura atender as
recomendagdes das normas (maior que 60 cm), espera-se que o aterro
retenha um volume maior de gases;

(111) As pressGes dos gases no interior do aterro tendem a aumentar com
a profundidade da massa de RSU e a tendéncia natural desses gases é
escapar para a atmosfera, seja pela cobertura, seja pelas laterais do
aterro. Assim, um mesmo aterro pode apresentar areas com maior ou
menor fluxo;

(IV) A idade dos residuos também deve ser considerada em estudos
sobre gases: aterros "novos" tendem a emitir um maior volume de gas
guando comparados a aterros "velhos', especialmente em funcado da
degradacdo dos residuos classificados como facilmente degradaveis,
sendo que a recirculacdo do chorume potencializa a producdo de gas
nas duas situacoes;

(V) As condigGes climaticas de uma regido influem no volume e na
qualidade do gas emitido pelo aterro, ja que as aguas pluviais que caem
sobre a area e a porgao que infiltra na massa de residuos distribui
umidade, nutrientes e microrganismos, aumentando as rea¢des de
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degradacdo e potencializando a geracdo de gas. Da mesma forma, baixa
umidade implica em um processo de digestao mais lento com menor
geracdo de gas.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que:

- As concentracbes (%) do CHs e CO, na area estudada foram
proporcionais as caracteristicas dos RSU estudados, ao tempo de
aterramento, a quantidade de RSU e altura da célula, tanto na primeira
guanto na segunda campanha, sendo que a concentracdo do gas CHs
teve um crescimento mais regular (menor desvio padrdo) que a
concentragao de CO,.

-No ensaio de placa, o acumulo nas concentragdes (%) do CH,; e CO,
foram maiores no turno da tarde, sugerindo relagdo com o aumento da
temperatura.

- A heterogeneidade do aterro ajuda no entendimento dos fluxos de
gases, uma vez que cada ponto apresentou uma emissdo particular
para os dois gases estudados; corroborando com o entendimento de
que o fluxo varia de aterro para aterro, e dentro do mesmo aterro
sanitdrio.

- De certo modo, os fluxos mantiveram relacao com a “idade” do aterro,
mas o completo entendido dessa relacdo sé é possivel com a
determinacdo de outras variaveis que ndo foram objeto dessa pesquisa.

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

Esses resultados preliminares devem contribuir para a implanta¢cdo de um
programa de diagndstico, monitoramento e mitigacdo dessas emissdes,
permitindo aprimorar o atual sistema de aproveitamento energético de metano
existente no Aterro Sanitario de Caucaia.
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Monitoring of fugitive CH; and CO,
emissions on cover layers of a landfill in the
State of Cearaq, Brazil

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the behavior of the volumetric flow (m3/m2.h) of gases
(CH4 and CO,) through the final cover layer of a solid waste cell of the Caucaia
landfill, located in the state of Ceara, Brazil. The first monitoring stage was
conducted in 2012 and the second one in 2019, both on 4 points of the cover layer.
A LANDTEC GEMS5000 gas reader connected to static flow plates was used. In 2012,
the average volumetric flows were 2.1 x 102 m3/m?2.h of CHz and 3.2 x 102 m3/m2.h
of CO,. In 2019, these flows increased to 5.3 x 10 m3/m?2.h of CHs and 3.9 x 10
m3/m2.h of CO,, pointing to a reduction in the quality of the cover layer over time.
These results also indicate a possible change in the waste digestion phase, as there
was an inversion in the CH, and CO; flows between the two monitoring campaigns.

KEYWORDS: Landfill. Cover Layer. Gas flow.
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