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RESUMO

BORBA, P. F. de SAvaliacdo da emissdo de GEE e BTEX em aterro samiti@ grande porte.
2015. 135 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharididmal) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio deida 2015.

O presente trabalho teve como objetivo quantifecéaxa de emissédo de gases indutores
do aumento do efeito estufa (GEE) e compostos arggivolateis monoaromaticos (BTEX) na
camada de cobertura intermediaria da célula 1 dooasanitario de Seropédica no Rio de
Janeiro, assim como mensurar a concentracdo dgsses na atmosfera acima da célula do
aterro. Para realizacéo deste estudo foram utilizadias camaras de fluxo de 0,66dm area e
33,2 L de volume, que operaram durante 15 minugesiagas de 60 mL, com as quais, a cada 5
minutos, foram coletados os gases para analiseefte Mém disso, foi utilizada uma camara de
fluxo de 1 nf de area e 50 L de volume, a qual foi acoplada bamba com 0,7 Lmih de
vazao, para a realizacdo da coleta de BTEX atrdeésartucho de carvao ativo de leito duplo.
Amostras de GEE e de BTEX também foram coletadasadinente da atmosfera. As amostras de
BTEX foram analisadas por cromatografia de fasegmsom espectrometria de massas e as de
GEE por multiplos detectores. As taxas de emiss80GEE observadas variaram para o0 metano
entre 0,1 e 575 g hdia’, e diéxido de carbono entre 0,1 e 316 §dia’. As concentracdes na
atmosfera variaram entre 3,5 e 150 ppm e 333 epphBh respectivamente. Quanto aos BTEX
verificou-se a taxa de emissdo média de 11,7, 49P53,7, 67,2, 21,7ug m° dia’,
respectivamente para benzeno, tolueno, etilbenzepoxileno e o-xileno. Para as amostras
coletadas na atmosfera, néo foram observadas deagies de benzeno, acima de@an>. As
concentracdes médias para o tolueno, etilbenzemp;xiteno e o-xileno foram de 2,14; 1,35;
0,49 e 0,089 m?>, respectivamente. As maiores emissdes, tanto dedsBnto de BTEX, foram
constatadas em pontos que continham as maiorasassso momento da coleta.

Palavras-chave: Gas de aterro; GEE; BTEX; Emis&f®ro sanitario.



ABSTRACT

BORBA, P. F. de SGHG and BTEX mission assessment in large landfi015. 135 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) culBade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

This study aims to quantify the emission of gremrge gases (GHG) and organic volatile
monoaromatic compounds (BTEX) thought the coveedagf Seropédica Landfill in Rio de
Janeiro, as well as measure the concentrationesktigases in the atmosphere above the landfill
cells. For this study we used two flow chamber®.66 nf and 33.2 L, which operated for 15
minutes. GHGs were sampled using 60 mL polypromylegringes every 5 minutes, BTEX
samples were collected using a flow chamber withnf.and 50 L at 0.7 L mifh using coconut
shell charcoal double-bed cartridges. GHGs and B$&ples were also collected directly from
the ambient air atmosphere. BTEX samples were aedlypy gas chromatography with mass
spectrometry and GHGs by multiple detectors. Thesgion rates observed for methane varied
from 0,1 e 575 g i day', for carbon dioxide between 0,1 e 316 ¢ may’ and the
concentration in the atmosphere from 3,5 e 150 ppmd, 333 e 655 ppm, respectively. BTEX
average emission rate were 11,7; 492,2; 153,7; @1,Z ng m” day”, respectively for benzene,
toluene, ethyl benzene, m+p-xylene and o-xylenetl® samples collected in the atmosphere, it
was not observed benzene concentrations aboveud,&i. The average concentrations of
toluene, ethyl benzene, m+p-xylene and o-xyleneewey4; 1,35; 0,49 e 0,08g m°>,
respectively. Higher emissions of both GHG as BT&Xre found in spots containing cracks.

Keywords: Landfill gas; GHG; BTEX; Emission; Lankifi
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INTRODUCAO

Os aterros sanitarios podem ser considerados graedtores bioquimicos, tendo como
principais matérias prima os residuos solidos gua @luvial, e como produtos o lixiviado e os
gases (TCHOBANOGLOUS, 1993).

O produto gasoso gerado pela degradacdo dos resédwhamado biogas, o qual se
caracteriza pela mistura de gases como o metana),(@Hdiéxido de carbono (GQ o
hidrogénio (H) e o sulfeto de hidrogénio {8) (GOUVELLO, 2010).

De acordo com IPCC (2007), a emissédo de metanoeg@duos solidos urbanos equivale
a 18% das emissdes antropogénicas deste gas em madiodo, estimando-se a liberacdo de 35 a
69 toneladas por ano deste gas para a atmosfavésttos aterros sanitarios.

Além destes gases gerados pela degradacao dosossékistem outros, presentes em
menor quantidade, também chamados de gases tr&C&AJ2002) e que abrangem pequenas
guantidades de alcoois, hidrocarbonetos aromaticospostos halogenados e de enxofre
(DURMUSOGLU; TASPINAR e KARADEMIR, 2010).

Entre estes compostos orgéanicos volateis (COVynais comumente encontrados em
aterros, estdo o benzeno, o tolueno, o etilbenzenos isdmeros do xileno (BTEX) (,
DURMUSOGLU; TASPINAR e KARADEMIR, 2010). Segundo Mo et al. (2014), dentre os
COV emitidos pela degradacéo de residuos em atssroans, 1,58 % do percentual volumeétrico
€ caracterizados por BTEX. Os BTEX sdo de extremgoitancia, visto o grande potencial
deletério para a troposfera e a salude humana, aleddsuas propriedades neurotéxicas,
carcinogénicas e teratogénicas (DURMUSOGLU; TASFRNA KARADEMIR, 2010). No
Brasil, o estudo de emissdo de BTEX em aterrosésas nao tem sido usual.

A fim de conter a passagem destes gases para afatenforam desenvolvidas estruturas
de cobertura do residuo (STAUB et al., 2011), amsgpodem ser constituidas por um solo de
baixa permeabilidade ou até mesmo materiais g¢é8s0s.

Porém, mesmo com a aplicacdo destas estruturass@mi de gases ainda podem ser
verificadas em diversos aterros (OLIVEIRA et aD13; LAKHOUIT et al., 2014; SPOKAS et
al., 2006; CHAKRABORTY et al., 2011; CHIRIAC et a2009).
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Assim, avaliar a existéncia de emissfes de gasedette estufa (GEE) e BTEX pela
camada de cobertura de aterros sanitarios em @pes®; mostra relevante. Em geral, aterros
sanitarios de grandes municipios ocupam &reas mdensas, utilizando uma camada de
cobertura intermediaria por um periodo mais lordgumas vezes de 1 a 2 anos, até que o aterro
seja alteado novamente. Por isso, no Brasil estéssées devem ser monitoradas, especialmente
em aterros de meédio e grande porte.

Neste trabalho, tem-se como objetivo geral avasmremissdes de GEE e BTEX pela
camada de cobertura intermediéria e a concentrdestes gases no ar atmosférico na area do
aterro sanitario de Seropédica, no estado do Ridadeiro, o qual recebe todos os residuos
sélidos municipais gerados na cidade do Rio deirdarassim como de outras cidades menores,
como Itaguai e Seropédica.

Como objetivos especificos, buscou-se avaliar assées de GEE e BTEX, em diversos
pontos da camada de cobertura existente, levandoismnsideragdo as condi¢cdes destas (como
fissuras e imperfeices) e; avaliar as concenteadéeGEE e BTEX no ar atmosférico acima da
camada de cobertura.

Este trabalho foi dividido em quatro capitulos,gosis se caracterizam como revisdo da
literatura no capitulo 1, descricdo da metodologdicada no capitulo 2, no capitulo 3 séo
apresentados e discutidos os resultados obtidsisn @ mo conclusdes e sugestdes no capitulo

4. Posteriormente é apresentada a lista de refasgbibliograficas utilizada e os anexos.
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 Residuos Sélidos Urbanos

Segundo a Lei Federal n° 12.305 de 2010, a qualune Plano Nacional de Residuos

Solidos no Brasil, a definicdo de residuos solmasre da seguinte maneira:

Material, substancia, objeto ou bem descartado lteste de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacédo final se procesl@repde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados solido ou seniiksd@em como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidada®iém inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d aguaxgam para isso solucdes
técnicas ou economicamente inviaveis em face daomigcnologia disponivel.
Dentre as caracteristicas dos residuos solidosipicas por uma populacéo, se pode citar
a composicao gravimétrica, a qual é de fundaménfabrtancia, pois possui o papel de traduzir
o percentual de cada componente em relacdo aaqeasda amostra de lixo analisada (Manual
de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidog,)200
Segundo a COMLURB (2012), a realizacdo da anabseodnposicdo gravimétrica € de
fundamental importancia, visto que através delassipel verificar o potencial de compostagem

e reciclagem, e assim é possivel determinar odigpwatamento mais adequado para cada regido.

1.1.1 Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil

A geracdo dos diferentes tipos e quantidades dielues solidos é influenciada,
basicamente, pelos habitos culturais, renda, climegcimento populacional, dentre outros.

A ABRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de pema Publica e Residuos
Especiais) publicou em 2012 o panorama dos resghlmos no Brasil, e com isso concluiu que

201.058 toneladas de residuos foram geradas parodpmis neste ano, sendo 1,2 quilogramas
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por habitante a cada dia. Na Tabela 6 podem saaNzados os indices de geracao de residuos

para cada regido do pais para os anos de 2012e 201

Tabela 6 — Geragao de residuos por regides dol Bossanos de 2011 e 2012.

2011 201z

Regibes RSU Gerado (t dia") / Populagéo RSU Gerado (t indice
indice (kg hab'dia™) Urbana (hab.) dia™ (kg hab'dia™)
Norte 13.658 /1,154 12.010.233 13.754 1,145
Nordeste 50.962 /1,302 39.477.754 51.689 1,309
Centro-Oeste 15.824 /1,250 12.829.644 16.055 1,251
Sudeste 97.293/1,293 75.812.738 98.215 1,295
Sul 20.77710,887 23.583.048 21.345 0,905
BRASIL 198.514 /1,223 163.713.417 201.058 1,228

Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2012, p. 41.

Quanto a composicdo gravimétrica dos residuos ajlida Tabela 7 é mostrada a
estimativa média desta caracteristica dos resichletados no Brasil em 2008, apresentada pelo

Plano Nacional de Residuos Sdélidos de 2011.
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Tabela 7 — Estimativa da composi¢ao gravimétricardsiduos solidos no Brasil em 2008.

Residuos Participacao (%) Quantidade (t dia)
Materiais reciclaveis 31,¢ 58.527,4i
Metais 2,6 5.293,5!
Aco 2,2 4.213,7(
Aluminio 0,€ 1.079,9(
Papel, papelédo e tetrapa 13,1 23.997,41
Plastico total 13,5 24.847,9
Plastico filme 8,¢ 16.399,6!
Plastico rigido 4,€ 8.448,3(
Vidro 2,4 4.388,6(
Matéria Organica 51,¢ 94.335,1!
Outros 16,7 30.618,9
Total 100,( 183.481,5

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

No que diz respeito a destinacdo destes residuBsagil se encontra em um estado de
transicdo e adequacéo, visto o disposto pela Lagrae12.305, que determinou a finalizacdo da
utilizacdo de vazadouros para a disposicdo deuesidté o ano de 2014. Com isso, no ano de
2012 a ABRELPE publicou o cenario de destinacaced&luos no pais, apresentado na Figura
13.

Figura 13 - Cenario de destinacdo de residuososolid
urbanos no Brasil em 2011 e 2012 (tjia

105111
103335  sees

et 43.032 43.881

i 3 31628 32296
2001 2012 2011 2012 2011 2042
58,1% 58,0% 24.2% 24.2% 17,7% 17.8%
Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixao

Fonte: ABRELPE, 2012, p. 43.



20

Através da analise da Figura 13 e da Tabela 6 éiysdsobservar que houve um
acréscimo da quantidade de residuos destinadoglieventes tipos de disposicdo, visto o
aumento dos residuos gerados no ano de 2012 eimaldts ao ano de 2011. Observa-se,

também, que 58% dos residuos solidos foram destnaara aterros sanitarios nos dois anos.

1.1.2 Panorama dos Residuos Solidos no Municipio do Rigateiro

Ao analisar a geracao de residuos solidos no Muinido Rio de Janeiro foi possivel
constatar que foram geradas cerca de 9.000'tndizano de 2009 (SOARES, 2011b) e cerca de
11.000 t di& no ano de 2011 (PMGIRS, 2012).

No ano de 2009, grande parte do residuo solidonoricaletado na cidade do Rio de
Janeiro foi destinado ao aterro controlado de Gchma que foi encerrado em 2011.
Considerando esta desativacdo e a inauguracdo d@alCde Tratamento de Residuos de
Seropédica, em 20 de abril de 2011, a CTR inicims satividades recebendo cerca de 1.000 t
dia® e finalizou 0 ano recebendo cerca de 5.500t @MGIRS, 2012).

Segundo a COMLURB (2012), ao se analisar historezdena composicdo gravimétrica
dos residuos soélidos no municipio do Rio de Janeamoeles que se apresentam como tendo
maior importancia sdo a matéria organica putrekctv@ materiais plasticos e os papeis e
papeldes, os quais constituem cerca de 90% daléraciliar. Ja os outros 10% séo constituidos
de vidro, metais, folhas, madeiras, borracha, pdrepo, couro, 0sso, velas, parafinas,
eletrodomeésticos e agregados finos.

Na Tabela 8 € apresentada a série historica daasigdo gravimétrica dos residuos
sélidos domiciliares no Municipio do Rio de Jangioode se verifica a geracdo da matéria
organica entre 45% e 62%, sendo o0 ano de 2006 eaquel apresentou maior percentual de
geracao deste residuo, com um valor de 61,35%.

Em relacdo ao percentual de plastico, é possiveliguar que este material teve um
aumento do seu consumo, ja que em 1999 apresemtav@ercentual de 16,78% e em 2012

passou para 19,14%, sendo o ano de 2009 aquekgpgesentou maior percentual gerado, deste
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residuo, com um valor de 20,31%. J& os papeis @degapresentaram uma redugédo, visto que
em 1999 apresentaram um valor de 21,85% e em Zd@/@lor passou para 15,99%. Em 2012,

estes quatro materiais totalizaram um percentu@Bgl% do volume total amostrado.

Tabela 8 — Série historica da composicado graviceetdos residuos solidos domiciliares no
Municipio do Rio de Janeiro.

Série Histoérica do Municipio do Rio de Janeiro - %em Peso

Componentes Anos

99 01 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Papel-papelao 21,85 18,71 16,05 12,48 13,51 14,83 14,56 15,96 0816, 16,48 16,84 15,99
Plastico 16,78 19,77 19,17 15,44 15,34 14,69 17,15 18,58 3120, 19,11 19,29 19,14
Vidro 3,48 3,52 2,99 3,23 3,24 2,71 2,96 2,79 2,84 2,96 ,193 3,28
Matéria 50,05 51,27 53,04 59,73 60,74 61,35 58,23 56,21 6353, 55,02 52,68 53,28
Orgénica
Metal 2,16 2,66 1,92 1,70 1,65 1,61 1,61 1,51 1,74 1,40 681 1,57
Inerte 0,63 0,94 1,46 1,37 0,86 0,75 0,74 1,01 1,09 103 391 1,81
Folha 0,72 1,91 2,34 2,12 1,06 1,30 1,75 1,09 1,26 1,06 ,121 1,35
Madeira 0,18 0,44 0,66 0,66 0,34 0,33 0,36 0,32 0,34 0,36 ,370 0,34
Borracha 0,11 0,29 0,25 0,22 0,24 0,32 0,21 0,20 0,23 0,21 290 0,22
Pano — trapo 0,79 1,28 1,83 1,51 1,58 1,61 1,67 1,60 1,75 157 092 1,76
Couro 0,10 0,10 0,27 0,27 0,22 0,07 0,23 0,23 0,18 0,14 210 0,21
Osso 0,03 0,06 0,01 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,01 0,06 ,020 0,01
Coco - - - 1,26 1,17 0,40 0,55 0,47 0,40 0,40 0,60 0,82
Vela/Parafina - - - 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,02 0,03 0,05
Eletro/Eletrénico - - - - - - - - 0,13 0,20 0,23 0,20
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Peso Esp.(kg rﬁ) 198,47 150,81 154,44 153,60 148,35 144,93 143,570,604 123,96 111,15 10,09 133,02
Teor de umidade 62,91 63,74 72,49 76,55 5045 56,86 65,30 50,12 2640, - - 36,57

Fonte: Adaptado de COMLURB, 2012.

1.2 Gases de Aterros Sanitarios

A formacdo dos gases de aterro ocorre, primordigteneatravés da decomposicao
anaerdbia da matéria organica. Assim que é realiaadisposicdo dos residuos, ainda ha forte
presenca de oxigénio junto aos residuos. Contudeedida que os residuos sao cobertos pela
camada de cobertura e o oxigénio & consumido, radiegAo dos residuos passa a ocorrer atraves

da digestao anaerdébia.



22

A digestdo anaerobia ocorre devido a atuacdo deorganismos que digerem a mateéria
organica até que seja atingida a estabilizacdo atéria, ou até que esta seja transformada em
material inerte. Com isso, um dos produtos degjeadacao € o biogas, o qual se caracteriza pela
mistura de gases como o metano gCHyas carbdnico (C hidrogénio (H), sulfeto de
hidrogénio (HS) e gases traco (GOUVELLO, 2010). Assim, sabets® @ gas formado em
aterro é constituido principalmente por metano &xido de carbono, além de concentracdes
residuais de muitas espécies de compostos orgarotaieis nao metanicos, alguns dos quais sao
potencialmente toxico, e reagem para formar o azdw troposfera e com capacidade de
aumentar o efeito estufa do planeta Terra (HUBERHR, 2004).

Na Tabela 9 sdo apresentados os gases que costgaraencontrados em aterros
sanitarios devido a decomposicao dos residuososolid

Tabela 9 — Percentuais de gases formados em asamnita&rios.
Composicao Tipica de Gases em Aterr

Gas Formule Volume (%
Metano CH, 4C-70
Didxido de Carbonc CG, 3C-60
Nitrogénio N, 3,6-5,C
Oxigénio O, 0-0,z
Sulfeto de Hidrogénio H,S 0-0,2
Amoénia NH; -
Hidrogénio H, 0-5,C
Monoxido de Carbono CC 0-3,C
Gases Trago - 0-1,C

Fonte: Adaptado de ALCANTARA, 2007, p. 98.

A Tabela 9 indica a presenca de metano e gas déaocbéamo principais produtos da
decomposicéo dos residuos. Observa-se, ainda, o fpparcentual de sulfeto de hidrogénio e
amoOnia produzidos, o que reflete a pequena quaatidee enxofre e nitrogénio contida na
matéria organica depositada em aterros (MARIAN@820

Quanto aos compostos trago, 0s principais encadrad gas de aterro sanitario sédo

divididos, basicamente, em doze grupos: sulfetchideogénio, alcanos, alcenos, compostos
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organicos aromaticos, compostos halogenados, élc@midos carboxilicos, éteres, amidas,
compostos organosulforados, outros compostos cxdygen(UK EA, 2002).

Muitos sdo os estudos que tém sido realizados ad@minvestigar os diferentes
componentes emitidos (CHIRIAC et al., 2011; GALLE®Oal., 2014; CHIRIAC et al., 2007,
REY; FONT; ARACIL, 2013; MARTI et al., 2014; YUE ei., 2013; ZOU et al., 2003; KIM et
al., 2008; DUAN et al.,, 2014), de maneira que, anposicdo dos gases gerados pela
decomposicdo dos residuos em aterros sanitarias \yardhr de forma muito extensa, pois esta

dependerd, basicamente, da composi¢ao dos resligpostos.

1.3 Fatores que Influenciam na Formacao de Gases

O biogas é gerado pela degradacéo da fracao bamtkeg, ou seja, a matéria organica, e
pode ser influenciado por propriedades fisico-qe@syi composicdo de residuos, fatores
ambientais e estruturas de projeto empregadasenm.aVale destacar que tanto a qualidade,
guanto a quantidade de biogas gerados em aterdmmpeer afetados por diferentes fatores
(BISZEK, 2006).

Na Figura 14 sdo observados alguns destes fatarespgdem ser responsaveis por

influenciar a geracao de biogas em aterros sawstari
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Figura 14 -Fatores capazes de influenciar na geragébiogas em aterros sanitari

Temperatura do Ar
Profundidade do Aterro

Pressdo Atmosférica

= E, —
Sistema de Cobertura
Composicdo dos Residuos / > —)
> > Caeatnense

Operacio do Aterro

Pré-Tratamento —)

Fonte: Adaptado deICBEAN; FARQUHAR, 1980, p. 158.

Os nutrientes primarios (macronutrientes) necessduara o crescimento bacteriano
um aterro sanitario sdo carbono, hidrogénio, ox@eéntrogénio e fosforo. Pequenas quantide
de outros elementos (micronutrientes), tais contbos@otassio, calcio e magnésio também
necessarios para o crescimento bacteriano. A disipdade de macronutrientes na masse
aterro tem um efeito sobre o volume de lixiviada eomposicdo dos gases gerados a par
processos microbiano@JS ARMY CORPS OF ENGINEERS, 20(. Por esse motivo, a
composicdo gravimétrica dos residié de suma importancia para a composicdo dos
gerados em aterros sanitéri

Estatambém pode influenciar em relaca quantidade e qualidade de rientes que os
microrganismos necessitam para se desenv Segundo Monteiro200?), estes necessitam de
nutrientes organicos para o desenvolvimento de estaturas celulares. Ja com relagéo

nutrientes inorganicoschobanoglous et i (1993), cita a necessidagdara se desenvolver: de
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nitrogénio, enxofre, fésforo, potassio, magnésialcio, ferro, sodio e cloro e em nivel
secundario, mas também de grande importancia, zi@co, selénio, cobalto, cobre e niquel.
Quanto maior a concentracdo de residuos alimestmatidos na massa de residuos solidos,
maior a quantidade de matéria organica e conseguente mais rapida sera a biodegradacéao
destes (TARAZONA, 2010).

A idade do residuo dentro da massa do aterro tangbém grande importancia para a
formacdo de gases, posto que, uma vez estabelemddi;des anaerébias de degradacdo dos
residuos, a geracdo de gas de aterro deve seficsitiva durante 10 a 20 anos ou mais. (US
ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008). Segundo Castrd.g2813) é possivel observar um
decaimento da geracdo de biogas em locais do a&erque os residuos foram dispostos ha mais
de 10 anos, em comparagdo com outras areas ensqgesiduos foram depositados hd menos
tempo, sugerindo uma menor quantidade de matéfganma suscetivel a degradacdo naqueles
lugares.

Outro fator que pode influenciar diretamente nanfgdo de gases em aterros sanitarios €
a distribuicdo do tamanho das particulas, ja qaatgunenor o tamanho da particula, maior sera
a superficie de contato entre os organismos e strafiy, € assim o processo de degradacdo
ocorre de maneira mais acelerada (ALCANTARA, 2007).

Dentre as propriedades fisico-quimicas capazesfldemciar na geracdo de gases em um
aterro sanitario, pode-se citar a temperatura, deoumidade, pH, pressaoy E alcalinidade,
dentre outros.

A temperatura tem influéncia direta na geracaoadesg onde a temperatura 6tima para a
decomposicdo aerdbia é de 54 a 71°C, enquanto demeratura 6tima para atividade das
bactérias anaerdbias é de 30 a 41 °C. Observanda gue a queda drastica na atividade de
bactérias anaerdbicas se da em condicdes de tdorpsraferiores a 10°C (US ARMY CORPS
OF ENGINEERS, 2008).

O teor de umidade dos residuos solidos dispostosatemos sanitarios € de grande
importancia para a formacdo dos gases, porque haummento da producdo de metano com o
aumento do teor de umidade (MCBEAN; FARQUHAR, 1988 se d&a devido a necessidade
da umidade para que ocorra a decomposicdo biolddgcaesiduos. Segundo Halvadakis,
Robertson e Leckie (1983), a agua fornece um ctmjde fatores que interferem positivamente

na acdo dos microrganismos, como nutrientes, toatesple enzimas e de outros metabdlitos
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importantes no processo de decomposicdo, aléems$thdibar seu rapido espalhamento no meio
sélido.

O teor de umidade dos residuos sélidos varia tipecde de 15% a 40%, com uma média
de 25%, além disso, o teor de umidade pode vang#orem diferentes zonas do aterro. Teores
de umidade muito baixos podem evitar a decomposigdaesiduos e, assim, limitar a producdo
de gés. O teor de umidade 6timo para maximizaodygdo de gas varia entre 50% e 60% (US
ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

O crescimento dos microrganismos responsaveis @etmadacdo dos residuos esta
diretamente ligado ao potencial de reducédg) (0 meio, assim microrganismos anaerdbios
requerem valores de yEnegativos, assim como 0s aerobios requerem valpos#tivos
(ALCANTARA, 2007). Em ambientes anaerdbios, passamexistir apenas as bactérias
anaerdbias e as facultativas, que utilizam ageontedantes, diferentes do oxigénio, para
metabolizar os compostos organicos ricos em carffmm@ipalmente) e obter energia necessaria
para sua reprodugcdo. Com a continuidade da oxigacé&weio vai se tornando cada vez mais
redutor, e por isso o potencial Redox tende a galgada vez mais negativos (CATAPRETA,
2008).

Os materiais dispostos em aterros podem fazer emnogotencial hidrogenidnico (pH)
do lixiviado no aterro varie amplamente (US ARMY RES OF ENGINEERS, 2008). No
entanto, grande parte das bactérias necessitam g¢ludtimo ao redor da neutralidade, pois € o
mais adequado para absorcao de alimentos (MONTE2B@B). Assim, o pH esperado durante a
formacao de metano varia, geralmente, entre 6,4 6BATSTONE; SMITH e WILSON, 1989).
Uma preocupacao durante as fases acidas do prdaeksgico é que o pH reduzido pode tornar-
se téxico para as bactérias geradoras de gas (WSYARORPS OF ENGINEERS, 2008).

Além disso, os valores de pH costumam variar comfon profundidade da massa de
residuos, e com isso sdo indicadores do tipo dedoeajue ocorre na decomposicdo
(aerdbia/anaerdbia) (KUMAR et al., 2004).

Como apresentado na Figura 2, a infiltracdo de aguamassa de residuos € um
componente que tem extrema influéncia na geracagasles em aterros sanitarios, visto que a
partir da penetracdo de agua na massa de resfdtm®s como teor de umidade, pH, &
alcalinidades serdo afetados. Com isso, para gaeohaontrole da infiltracdo de dgua na massa

de residuos é necessario atentar para o controgopeiedades estruturais do aterro sanitario
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como a operacdo, compactacdo e material da caneadabdrtura e altura da massa de residuos
disposta.

Dentre as propriedades estruturais dos aterrogdsasj a qualidade da camada de
cobertura tem grande potencial para influenciargaeacdo de gases. Coberturas de aterros
sanitarios e revestimentos ajudam a isolar osuesidas condi¢cdes atmosféricas, minimizando
intrusdo de oxigénio e de agua pluvial (US ARMY GTROF ENGINEERS, 2008). Porém,
vale ressaltar, que grande parte dos aterros afina@ devida compactacdo em seus residuos e
camadas de cobertura, e com isso geram zonas denplesicdo aerObia entre os materiais
dispostos (KUMAR et al., 2004).

Compactagbes muito elevadas, também podem sedjuigjg, visto que, assim como ja
foi citado, a massa de residuos necessita de gedatidade de umidade para ser degradada
(BATSTONE; SMITH e WILSON, 1989).

Dentre as propriedades ambientais mais relevaosnp ser citadas a temperatura do ar
e a precipitacdo. Temperaturas mais frias poderazie@ atividade bioldégica nas camadas
superficiais, reduzindo o volume de gas gerado.n@uanaior a profundidade da massa de
residuos, maior serd a influéncia do calor gerasla gtividade biolégica (US ARMY CORPS
OF ENGINEERS, 2008).

J& a precipitacdo pode afetar o processo de gededghds em um aterro, devido a
penetracdo de agua nos residuos. A agua da choténtoxigénio dissolvido que ira influenciar
nas reacdes anaerdbias. Entretanto, a quantidaéigudepluvial que atinge a massa de residuos
sera influenciada pelo tipo de sistema de cobertlobaaterro (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2008).

Porém, vale destacar, que periodos chuvosos tapbéem influenciar positivamente na
geracao de biogas, visto que os microrganismosndepe de uma faixa de umidade étima para
melhor se desenvolverem. Assim, em aterros maiessacrecirculacdo de chorume ou a
penetracdo de dgua da chuva pode vir a represgntamaior geracdo de biogas (CASTRO et
al., 2013).

A formacéo de gases em aterros sanitarios podendepede diversos fatores, internos e
externos a massa de residuos. Contudo a idadesidlmnoecontribuird mais fortemente nas fases

de formacao do biogéas dentro dos aterros.
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1.4 Fases de Formacgéo dos Gases de Efeito Estufa

A formacgdo do biogds em aterros sanitarios € ammltda decomposicdo da fracéo
biodegradavel, e esta degradacdo ocorre em vasidgi@s e se caracteriza por uma longa
duracdo. Porém pode-se dividi-las, primordialmeate,duas fases: com a presenca de oxigénio
e sem a presenca deste (BISZEK, 2006).

Inicialmente, devido a concentracdo de oxigénioftaeretido entre a massa de residuos,
logo apds a sua deposicdo, ha a geracao, prin@ptdncomo produto da reacdo microbioldgica,
de dioxido de carbono. Apds o consumo do oxigéhiioetido, como a massa de residuos foi
separada do ar atmosférico por uma camada de oaheas reacdes se dao de maneira anaerdbia
e 0s principais produtos gerados sdo o metanoiéxad de carbono (TCHOBANOGLOUS et
al., 1993).

Ao avaliar estas duas fases mais profundamentepséiel perceber que elas se
subdividem em cinco fases, mais ou menos sequsnoiaiseja, fase de ajuste inicial, fase de
transicao, fase acida, fase de fermentacao e tasmtlracdo (KUMAR et al., 2004).

Neste trabalho, o critério de geracdo de gasesrta pos residuos sélidos em aterros

sanitarios, a ser considerado sera o que foi ageete por Tchobanoglous et al. (1993), ilustrado

na Figura 15.

Figura 15 — Fases de geracao de biogas em aterresiduos sélidos.
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Fonte: Adaptado de TCHOBANOGLOUS et al, 1993,p..385

Fase de ajuste inicial (I) — nesta primeira fasetesiduos sofrem decomposicao através
de processo aerébio, dado que, inicialmente aiddeehta quantidade de oxigénio em meio a
massa de residuo recém coberta pela camada deucabér principal fonte de microrganismos
aerébios e anaerdbios, responsaveis pela decorapodirs residuos, advém da camada de
cobertura intermediaria e final. Outras fontes podr provenientes do lodo de estacbfes de
tratamento, depositados em alguns aterros, e daulagao do lixiviado.

Fase de transicdo (Il) — nesta fase grande partexdggnio ja foi consumido, e a
decomposicdo anaerdbia passa a predominar dentrmagaa de residuo. Ao analisar os
potenciais de oxi-reducdo pode-se perceber, nigdéen o inicio das reacfes anaerobias, ja que,
conforme este decai, 0s microrganismos capazesugfdrmar a matéria organica em metano e
didéxido de carbono comecam a fazer parte do proc€3sm isso, ha a conversdo da matéria
organica complexa em acidos organicos e outrosupredintermediarios. Esta fase pode ser
caracterizada pelo decaimento do pH do lixiviadeidte a presenca de acidos organicos e do
efeito da elevada concentracdo de didéxido de cartentro do aterro.

Fase acida (lll) — a atividade microbiana iniciadafase anterior se acelera devido a
grande producdo de acidos organicos e baixa proddedhidrogénio. Nesta fase, ocorre,
primeiramente, a transformacdo dos compostos deamaseleculares mais elevadas, através de
enzimas, em compostos mais adequados para a gitdizaelos microrganismos em fontes de
energia e carbono celular. Logo apds, ha a convetsdtes compostos em outros, com massas
moleculares mais baixas, como o acido acético;(CHDH) e pequenas concentracdes de outros
acidos mais complexos. O gas carbbnico se carzatpglo principal produto gasoso formado
nesta fase, assim como, também sdo produzidas eseqaantidades de gas hidrogénio. Os
microrganismos que agem nesta fase sdo formadobgmbérias anaerdbias e facultativas. A
demanda bioquimica (DBO), a demanda quimica deéaoiag(DQO) e a condutividade elétrica
do lixiviado costumam aumentar devido a dissolwgdacidos organicos.

Fase metanogénica (IV) - nesta fase os microrgaisistapazes de transformar acido
acético e gas hidrogénio em metano e dioxido deooar se tornam predominantes. Em alguns
casos, estes podem se desenvolver até no fim daafada. Estes geram a degradacdo em
ambientes exclusivamente anaerébios e sdo chamdadoetanogénicos. Devido a producgéo de

metano e gas carbonico, o pH do lixiviado aumerdaDB0O, a DQO e a condutividade elétrica
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sdo reduzidas. Com valores de pH mais elevadospsnennstituintes inorganicos estao
dissolvidos e consequentemente ha a reducdo ddidpde de metais pesados dissolvidos no
lixiviado.

Fase de maturacdo (V) — esta ocorre apds a maitar ¢er massa de residuos haver sido
degradada e convertida em metano e gas carbonaaddao fato de a umidade permanecer
migrando através da massa de residuos, algumasqreainda ndo haviam sofrido degradacao
passam a ficar disponiveis, assim, a taxa de gemigéa existir4, porém em quantidades muito
menores, em razao de que a maior parte dos nesignfoi consumida.

O tempo de duracdo destas fases pode variar demkndia distribuicdo da matéria
organica, da disponibilidade de nutrientes, da adede compactacdo do residuo. Quanto mais
matéria organica, maior serd a producao bactemandecomposi¢cdo de gases como metano
(CHy), gés carbdnico (C£ nitrogénio (N) e sulfeto de hidrogénio @8). Contudo, quanto
maior a disposicdo de materiais industrializadogiomsera a geragdo de compostos organicos
nao metanicos e outros compostos quimicos, priimgrde através da volatilizacdo e através de
reacdes quimicas (CHEREMISINOFF, 2003).

1.5 Gases Trago

Os gases traco sdo assim nomeados devido ao fatepdesentarem uma gama de
substancias que, normalmente, ocupam menos de 1%ldme total de composicdo do gas
gerado em aterro sanitario (UK EA, 2002).

Segundo UK EA (2002) foram identificados aproxinradate quinhentos (500)
diferentes tipos de gases traco, compondo os g@&sados em aterros sanitarios, e dentre estes,
dezoito deles foram considerados com alto potedei@ontribuicdo para o impacto toxicolégico,

0s quais sao apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Compostos Tracos encontrados em gasgerdos sanitarios, considerados com alto
potencial de contribuicdo para o impacto toxicatogi

Compostos Quimicos

Arsénic Formaldeid Tetraclorometar
Benzen Furanc 1,1- dicloroetan
Cloroeten: Mercuric 1,1- dicloroeten
Clorometan Sulfeto de hidrogén 1,2- dicloroeten
Cloroetan: Tetraclorodibenzodioxir 1,3- butadien:
Dissulfeto de carbot Tricloroetent 2 — butoxi etanc

Fonte: UK EA (2002).

A formacdo dos compostos tragco em aterros sarsté@corre a partir da decomposicao
anaerébia de produtos domésticos, os quais sdozdod industrialmente, assim como através
de residuos perigosos, caso sejam dispostos iaregemhte em aterros sanitarios de residuos
comuns (BROSSEAU e HEITZ, 1994).

Os processos formadores dos compostos traco poeentlassificados em quatro
diferentes categorias, de acordo com sua origeameaf;do (BROSSEAU e HEITZ, 1994):

» Volatilizacdo de substancias enterradas;

» Decomposicao de residuos enterrados;

* Volatilizacdo e decomposicao;

e Qutros.

A composicdo quimica dos gases encontrados enpftado € estatica, visto que a
medida que os residuos dispostos sdo degradadaes,gtande quantidade de compostos é
produzida e ali continuam confinados, e com issgicoam sofrendo diferentes reacdes com o
passar do tempo (WOOD e PORTER, 1987).

Em George et al., 2007, foram dados exemplos deasios, 0s quais seriam gerados em
trés diferentes grupos de acdo: quimica, microbickbe mecanismos ainda ndo definidos ao
certo:

* Gerados atraves de reacgbes quimicasS, HbSe, HSCN, HCN, Sbi AsHs,

hidrocarbonetos, HCI, Hg, NIN,O,, PHs;, H>Se, COCJ (em algumas circunstancias
I, Bry, Clp, R, SO).
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» Gerados através de acao microbiolégicaS,HRS, SbH, SbR, AsHs;, AsRs, BiRs,
Co, CS, COS (e possivelmente analogos ao Selénio, con®g € COSe),
hidrocarbonetos simples, acidos organicos, PR, HgR, NHsz, N,O,, PH;, H.Se,
R,Se, RTe, SnR (R = grupo do alquil, incluindo metil e em alguresos R=H) e
especies alquinas de outros metais.

» Gerados através de mecanismo incertos (possivednpatd combinacdo de reacdes

quimicas e microbiolégicas): Ni(CQW(CO}) e outros.

Além destes processos de formacdo dos gases, Ié@rgna combustdo. Através da
combustdo os compostos quimicos halogenados, esanmee de hidrocarbonetos se transformam
em outros, com alto potencial de toxicidade, comarfos e dioxinas (CHEREMISINOFF,
2003).

Dentre os gases traco, se podem averiguar umaegigarda de compostos organicos
volateis gerados pela decomposicédo dos residupsstis nos aterros sanitarios (BROSSEAU e
HEITZ, 1994, CHIRIAC et al., 2011, CHIRIAC et a2007, DURMUSOGLU; TASPINAR e
KARADEMIR, 2010). A ocorréncia de concentracbessreevadas destes compostos organicos
volateis em gases de aterro, normalmente estaiadaar deposicao residuos perigosos (Classe
), ja que em aterro em que estes ndo sdo acéitolsservada uma concentracdo menor destes
gases (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Moreno et al. (2014), relatam que, entre 0s conggostganicos volateis emitidos pela
degradacdo de residuos em aterros de residuosssdliomeésticos, 1,58% do percentual
volumétrico é caracterizado por BTEX (benzeno,dot etil-benzeno e o,m,p-xileno).

Na Tabela 6 séo apresentados resultados de cag@ggrde BTEX no ar de diferentes
aterros sanitarios. Nela é possivel averiguar guaaiores concentracdes no ar de BTEX foram
encontradas em aterros com disposicado de residumpgos (Classe 1). Os métodos de coleta
utilizados destas referéncias se caracterizaram ingirumentos de armazenamento COmMo:
cartuchos de carvédo ativado (DURMUSOGLU; FATIH e RRADEMIR, 2010) e cartuchos
Tenax Carbonsieve S-1(ZOU et al., 2003) acoplados a bombas de ar, esadak através de

cromatografia gasosa.
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Tabela 6 — Resultados de concentragdes de gases BY & de diferentes aterros sanitarios.

Média de
Tipos de
Gases Referéncias Concentragdo no Pais
Residuos
Ar no Aterro
Municipal,
Zou et al. (2003) 41,6 (ug m>) Comercial e China
Benzeno Industrial
Durmusoglu; Fati e s Municipal e _
) 140,3 (ug m™) ) Turquia
Karademir (2010) Industrial
Municipal,
Zou et al. (2003) 62,5 (ug m?) Comercial e China
Tolueno Industrial
Durmusoglu; Fati e s Municipal e _
) 1271,7 (pg m™) ) Turquia
Karademir (2010) Industrial
Municipal,
Zou et al. (2003) 12,9 (ug m?) Comercial e China
Etilbenzeno Industrial
Durmusoglu; Fati e s Municipal e _
) 239,9 (ug m™) ] Turquia
Karademir (2010) Industrial
Municipal,
m,p - Xileno Zou et al. (2003) 22,8 (g m'3) Comercial e China
Industrial
Municipal,
o - Xileno Zou et al. (2003) 17,7 fug.m>) Comercial e China
Industrial
Durmusoglu; Fati e s Municipal _
m,p,0 - Xileno ) 341,3(ug m”) ] Turquia
Karademir (2010) Industrial

Na Tabela 7 podem ser observados resultados de txaemissdo de BTEX em

diferentes aterros, na qual se percebe que o lg@ntoapresenta maior taxa de emisséo dentre os
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demais gases, assim como a emissédo dos BTEX foir maiaterro com disposicao de residuos
industriais do que aqueles que s6 recebem resfduniipais.

Para a coleta dos gases, foi utilizada a técnic@neara de fluxo, acoplada a cartuchos de
carvéo ativado (MARTI et al., 2014 e GALLEGO et 2014) e bolsas de Tedlar (LAKHOUIT
et al., 2014), para armazenamento, e analise poratografia gasosa.

Cabe salientar, ainda, que nao foram encontradadassrelevantes sobre emissdes de

BTEX em aterros brasileiros.

Tabela 7 — Resultados de taxas de emissao de BirEcXferentes aterros sanitarios.

Tipos de
Gases Autor Média de Emissao Pais
Residuos
Marti et al (2014 4,9 (ug m* dia™) Industrial Espanha
Benzeno Gallegc et al (2014 4,8 (ug m” dia™) Industrial Espanha
Scheut et al (2008’ 1,67 (ug m™ dia™) Municipal Franga
Gallegc et al (2014 30,2 (ug m? dia™) Industrial Espanha
Tolueno ,
Scheut et al (2008 9,94 (ug m” dia™) Municipal Franga
Gallegc et al (2014 2,8 (ug m?>dia™) Industrial Espanha
Etilbenzeno :
Scheut et al (2008 0,23 (ug m?dia™) Municipal Franga
m,p - Xileno Gallegcet al (2014 8,5 (ug m™ dia™) Industrial Espanha
Gallegc et al (2014 2,6 (ug m™ dia™) Industrial Espanha
m,p,o0 - Xileno ,
Scheut et al (2008 5x10° (pg m? dia™) Municipal Franca

1.6 Mecanismos de Escoamento dos Gases

Assim que os gases sao produzidos dentro do atanitario, eles tém a tendéncia de
ocupar 0s espacos livres entre os residuos alistados e a camada de solo que os cobre
(CHEREMISINOFF, 2003).

Ao considerar o escoamento de gases em aterrdargasié necessario atentar para as

condicbes de transporte tanto no interior, quardm @ subsolo e exterior do aterro. Este
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escoamento pode ocorrer devido a dois princippastde mecanismos, a difusdo e a adveccgéo
(US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008). No entantos&n outros mecanismos capazes
de gerar o transporte de gases, tais como, a s@gitovidade microbioldgica, e fluxo de calor
por gradiente de temperatura (ROSE, 2009).

Basicamente, pode-se dizer que, o fluxo por adeeag@rre devido a diferenca de
pressdo entre dois pontos, enquanto que o fluxodgosdo ocorre devido a diferenca de
concentracdo. Normalmente, o transporte do gaseeccdo e por difusdo ocorre no mesmo
sentido de fluxo (MARIANO, 2008).

1.6.1 Adveccao

O fluxo de gas por adveccao € resultado de gradietd pressao existentes entre as
diferentes regies do ambiente interno do atea@enosfera. O sentido de fluxo é das zonas de
maior pressdo para as de menor pressdo. As presséems sdo oriundas principalmente da
decomposicdo bioldgica dos residuos, enquanto gudlutuacdes da pressdo externa séo
resultantes das constantes oscilagbes da pressasfatica (MACIEL, 2003).

O fluxo por adveccao tende a ser mais represeatadiv que o movimento difusivo e
guanto maior a permeabilidade dos residuos aos,gases acentuada sera esta diferenca (US
ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

1.6.2 Difusao
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A difusdo molecular ocorre em um sistema quanddifgienca de concentracdo entre
dois diferentes pontos, portanto, o fluxo difusiacontece de um ponto com maiores
concentracdes para outro com concentracdes merdwegas (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2008).

O mecanismo de escoamento por difusdo € um dosigais meios de transporte dos
gases de dentro da massa de residuos para a aan(@B@RGNER et al., 1995), visto que a
concentracdo de gases no interior do aterro seasegsempre, mais elevada do que no exterior,
ou seja, na atmosfera, fazendo que com 0s compmEm@asosos no interior do aterro tenham
uma tendéncia a migrar para a atmosfera (US ARMRE® OF ENGINEERS, 2008).

Os ventos que ocorrem na atmosfera estdo denfpeoosssos que tendem a contribuir
para a dispersdo dos gases, visto que eles rermearao redor da massa de residuos do aterro,
contribuindo para que o mecanismo de difusdo coatatorrendo entre o interior e o exterior do
aterro.

A utilizacdo de geomembranas em camadas de cobatwaterros sanitarios tende a
diminuir os processos de emissédo, devido ao fastadecnologia ser capaz de melhor conter a
saida de gases para a atmosfera (US ARMY CORPSNGHNEEERS, 2008).

1.7 Fatores que Influenciam o Escoamento dos Gases

A permeabilidade dos residuos e das camadas deuw@bim grande importancia para o
fluxo de gases no interior da massa de residuayug@ residuos que apresentam maiores
granulometrias permitem que o fluxo ocorra com medoilidade e mais uniformemente, assim
como, residuos com menores granulometrias poderoasacterizados por menores valores de
permeabilidade e menor uniformidade do fluxo. Ast&icia de agua nos poros dos componentes
sélidos de um aterro faz com que o fluxo de gagesida, isto porque, a agua compete com 0
gas na ocupacéo destes espacos vazios (US ARMY SQRFENGINEERS, 2008).

As condicbes geoldgicas existentes ao redor dogostdambém sdo de extrema
relevancia em relacdo ao potencial de migracaamedsss para o exterior do aterro, uma vez que

componentes permeaveis, como areia e cascalhostgrergue haja uma passagem dos gases
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com maior facilidade, assim como componentes mpaogeaveis, como as argilas, dificultam a
passagem destes gases. Portanto, ha grande nadessid observar estas condi¢cbes geoldgicas
de modo a evitar que os gases do aterro fluamagoexserior, devido as condi¢des geograficas ao
seu redor, em especial quando existem residénciasia proximidade (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2008).

A camada de cobertura também pode ser um dos $ajaeecontribui diretamente para o
escoamento dos gases. Existem diversas estrutueasompdem day-out final da camada de
cobertura de um aterro sanitario, dentre elas poskntitadas as estruturas geossintéticas e o
solo compactado, que sdo responsaveis por evfassagem de gases e liquidos entre os meios
(US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

Se a camada de cobertura do aterro € constituideatigial relativamente permeavel, tal
como a areia, entdo o gas migrara provavelmendwéstrda camada de cobertura, porém se a
cobertura for constituida material menos perme&eeho de siltes e argilas, o gas pode tender a
migrar horizontalmente pelo subsolo ou pelos taudeerais (BRITO FILHO, 2005).

Segundo Staub et al. (2011), camadas de cobednmmparmedveis sdo estruturas capazes
de permitir que uma quantidade muito maior de gasgee para a atmosfera, do que camadas de
cobertura consideradas impermeaveis. Esta relagée per observada na Figura 16, oade

representa a camada de cobertura semipermebveimpermeavel.

Figura 16 — Relagcdo entre a emissao de gases aeladea de cobertura
permeavel e semipermeavel de um aterro.
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Fonte: Adaptado de STAUB et al., 2011, p. 307.

A quantidade de gas que flui para o exterior deatenro é influenciada, também, pela
pressdo baromeétrica atuante, ja que a geracdosds gantro do aterro provoca um gradiente
positivo de presséo no interior, com isso quantaoana pressdo atmosférica maior seré o fluxo
de gases do interior do aterro para o exteriorAB8Y CORPS OF ENGINEERS, 2008).

Czepiel et al. (2003) provaram a existéncia de oaneelacdo inversa entre a emissao de
metano e a pressao atmosférica no aterro sanitémicipal de Nashua (New Hampshire, USA).

Na Figura 17 é apresentada relacdo caracteristita @ pressdo barométrica e a emissao de
metano em aterros sanitarios.

Figura 17 — Relacao entre a presséo atmosférienessao de metano.
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Para um sistema de coleta de gases de forma passawnento na pressado atmosférica
podera causar uma diminui¢cdo do fluxo de géas, googdiferencial de presséo entre o interior e
o exterior diminuiu. J& para um sistema de coletgakes ativo, ha uma maior probabilidade de
intrusdo de ar atmosférico através da coberturatdoo durante periodos em que a pressao
barométrica for mais alta. Ressalta-se ainda, atmizale de ar que entra no aterro também é
afetada pelo tipo de cobertura, em razéo de quatermo com uma camada de cobertura de baixa
permeabilidade serd mais resistente a intrusdos de gue um aterro com uma cobertura mais
permeavel (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2008).

Segundo Brito Filho (2005) a temperatura é outtorfgue pode influenciar na migracao
dos gases de aterros, visto que estas atuam estidouh movimentacdo das particulas de gas,
tendendo também a aumentar a difusdo do géas. fpesta, o gas pode se dispersar mais rapido
em condicdes de temperatura mais elevada. Embossemo mantenha por si mesmo a
temperatura, geralmente, constante, ciclos deagsérnto e aquecimento podem causar ruptura na
superficie do solo, causando a migracdo do gated® @ara cima ou horizontalmente.

Condi¢cBes de umidade superficial do solo elevadaem impedir a migracdo do gas,

para o exterior, através da cobertura do aterrav&€le umidade preenchem os vazios da camada
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de cobertura, impedindo assim, que os gases geoadpsm tais vazios, minimizando o fluxo de
gases para o exterior (BRITO FILHO, 2005).

1.8 Camadas de Cobertura de Aterros Sanitarios

As camadas de cobertura de aterros sanitarios dewestituir uma barreira ativa, a qual
deve ser capaz de conter ou minimizar a passagegasks para a atmosfera, sendo estas,
componentes “chave” no projeto estrutural de asgf83 AUB et al., 2011).

Além disso, as camadas de cobertura de aterrogusasiforam desenvolvidas a fim de
minimizar a infiltragdo de agua, que contribui paranacédo de menores quantidades de lixiviado
(STAUB et al., 2011). No entanto, esta prevencae éder controlada, haja visto a necessidade
de certa quantidade de umidade dentro da masssidkios, para que 0 microrganismos atuem
na decomposicao.

Assim, para que possam desempenhar seu papel deranafetiva, as camadas de
cobertura devem possuir uma série de caractedstaano, baixa permeabilidade a agua e
durabilidade ao longo do tempo (MARIANO, 2008). &rfermance a longo prazo de um aterro
de residuos esta diretamente ligada a um sistentalitura eficiente e duradouro (VIEIRA,
2005).

Existem varios tipos de materiais empregados natag@o de camadas de cobertura,
sendo que a utilizacdo de solos compactados com bandutividade hidraulica sdo os que mais
se emprega (HUSE, 2007), comumente chamados delaammenoliticas. Outras camadas séo: a
barreira capilar, as camadas evapotranspiratigggnacomo as de materiais geosintéticos como
geotéxtis e geomembranas, para o desempenhofdagab.

A camada monolitica (Figura 18, a) é constituida wea camada de solo de
granulometria fina, na qual se aplica a compactagdon de que diminua a permeabilidade da
camada de cobertura (SANTOS, 2009).

Este tipo de camada apresenta baixo custo inieidhgblantagcdo, mas possui algumas
desvantagens em relacdo aos ciclos de secagem aecimento, fazendo com que surjam

fissuras, e em consequéncia aumentando a perndealeilia agua e aos gases (OLIVEIRA,
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2013). Segundo Sadek; Ghanimeh e El-Fadel (200&p)acecimento de fissuras pode se agravar,
em se tratando de ambientes com climas arido e &aiai.

A barreira capilar (Figura 18, b) é constituida pmna camada de solo que possui
granulometria fina (silte ou argila) sobre um outraterial de granulometria mais grossa (areia
ou cascalho), de maneira que o material mais gressoce a funcdo de drenar a agua
lateralmente (SANTOS, 2009). A barreira funcionenoameio de controle, mantendo um perfil
de succdo minimo necessario a diminui¢do do flexaglia e/ou oxigénio que entrara em contato
com o residuo (VIEIRA, 2005).

J4 as camadas evapotranspirativas (Figura 18, ac)cedstituidas por uma ou mais
camadas de solo com vegetacdo. Esse tipo de cautdida, processos naturais para controlar a
infiltracdo da agua na superficie do aterro, ondistema de camadas de solo € dimensionado de
forma a armazenar o maximo de agua. Essa aguaménadia posteriormente através da
evapotranspiracdo das espeécies vegetais presentsslm de cobertura (HUSE, 2007). Os
projetos de sistemas de cobertura evapotranspgisatbdo baseados no uso dos processos
hidrolégicos (balanco hidrico) do aterro, de mameiconsiderar a capacidade de armazenamento
de agua do solo, precipitacdo, escoamento su@drferapotranspiracdo, e infiltragdo. Quanto
maior for a capacidade de armazenamento e as @dapies evapotranspirativas, menor sera o
potencial de infiltracdo no sistema de coberturd BPA, 2003).

Outro exemplo de camada de cobertura é aqueletdiza sompostos geosintéticos em
sua constituicdo, assim como o liner geossintéieargila (GCL). O GCL (Figura 18, d) é
constituido de uma camada de argila bentonitidae eluas camadas de geotéxtis (1ZZO, 2008).
Dentre os problemas mais comuns com relacdo aparstongos periodos de tempo de GCLs
ressalta-se a formacgao de trincas devido ao resseta, 0 cisalhamento ao longo do tempo em
taludes ingremes e a penetracdo de raizes (1Z218) 204 dentre suas vantagens, pode-se citar o
fato do material geosintético possuir menor espassfacilidade de instalacdo e baixa
permeabilidade (DIVYA; VISWANADHAM e GOURC, 2012)assim como flexibilidade
(AUBERTIN; AACHIB e AUTHIER, 2000).

Figura 18 — Diferentes tipos de camadas de colaediaterro sanitario.
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Solo de Granulometria Grossa

' 7f Massa de Residuos

)

Vegetagao
:Camada drenante de gas

ngassa de Residuos EMa&‘,sa de Residuos

R ([;) K

Legenda: (a) - Camada monolitica; (b) — Barreiglag (c) — Camada Evapotranspirativa,;
(d) - GCL.

Fonte: Adaptado de 1ZZO, 2008, p. 41 e SANTOS, 2p039-43.

1.9 Oxidacao na Camada de Cobertura

Uma das alternativas para aumentar a eficiéncica@asdas de cobertura de aterros € a
utilizacdo de materiais que favorecam o desenveniom de bactérias metanotroficas
responsaveis pela oxidacdo do metano e composg@sioos volateis ndo metanicos. Desta
forma, criar um sistema de cobertura adequado pamescimento destas bactérias pode
minimizar consideravelmente os indices de emissdmetan@m aterros sanitarios (SOARES,
2011a).

No solo, independente da profundidade ou da formagdldgica, os microrganismos
presentes tém como atividades a decomposicdo dé@iaarrganica, producdo de humus e
participacdo de quase todos os ciclos de nutriexiegentes (do ciclo do carbono, do enxofre, do
nitrogénio, do magnésio, do ferro e do fésforojreenutros (ROSE, 2009).

Todas as bactérias metanotroficas necessitam dgéragi como reagente inicial na
oxidacdo do metano, por isso, todas estas bact&taaerobias obrigatoriamente (ROSE, 2009).
Assim em profundidades maiores (abaixo de 65 cmyamada de cobertura, o processo de
oxidacdo tende a zero (ASADI et al.,, 2013). Na Fgl9 pode ser observada imagem de

bactérias metanotréficas em microscopio.
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Figura 19 — Imagem de bactérias metanotroficas ematopio.

Fonte: HUBER-HUMER, 2004, p. 426.

O gas metano que passa através da cobertura dossade residuos sélidos urbanos
(RSU) é consumido por tais bactérias que o conveei® agua, dioxido de carbono e biomassa
celular, como mostra a reacdo da Equacédo 1 (TEIXERal., 2009).

CHas + 20, > CO, + 2H,0 (1)

Desta forma, a oxidagédo do metano € limitada pmtaentracdo de oxigénio, assim como
a temperatura e a umidade (ROSE, 2009). Segundeifieeiet al. (2009a) ainda outros fatores
podem ser capazes de influenciar o desenvolvimelgobactérias metanotroficas, como
caracteristicas geotécnicas e microbiolégicas aaada de cobertura, além de seu grau de
saturacdo. Na Tabela 8 sdo apresentados os faeesfluenciam a oxidacdo de metano na

camada de cobertura.
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Tabela 8 — Fatores que influenciam a oxidacdo damoena camada de cobertura.

Parametros Parametros

Oxigénio Razao estequiométriCH,. 0O, = 1:Z
pH 5a8,5¢,8 a7,5em fase de crescime

Umidade 40 a 80% da capacidade de ca

Metano 10Ca 10.000 pp!

Temperatura 25 a 30°(
Grande porosidade e capacidade de campo com borie ajs
Solo nutrientes
Inibidores
Amédnia < 350 ppm (Base Seca)
Cobre <720 ppm

Sais <2%

Fonte: Adaptado de ROSE, 2009, p. 38.

Com relacdo a capacidade de minimizar a emissaoet@no pela camada de cobertura,
através da funcédo de barreira bioldgica, MacielO80cita que as bactérias metanotroficas
consomem cerca de 10 a 20% do metano percoladspleloOutragporcentagens de oxidacao
também podem ser citadas, como 10 a 25% para(B0W8), 10% para Di Bella; Di Trapani e
Viviani (2011), de 4 a 50% para Spokas (2006) 2 d&4% para Abichou (2006). Tais variacdes
ocorreram justamente devido a influéncia dos fatomnentados na Tabela 8.

Vale ainda destacar que as bactérias metanotrédi@ascapazes de oxidar ndo s6 o
metano, como também muitos outros compostos om@nicomo 0s aromaticos e
hidrocarbonetos halogenados (GEORGE et al., 206f6) porque estas bactérias sdo capazes de
metabolizar outros substratos de metano, vistoagelezima que catalisa um atomo de oxigénio
para a molécula de metano, também pode realizaremgdo semelhante, envolvendo substratos
organicos mais complexos (HUBER-HUMER, 2004). Cdotusabe-se que a existéncia do gas
tolueno na composicdo do volume total de gasesigsram aterros sanitarios pode influenciar
negativamente na oxidacdo de metano na camadabdei@, devido a sua toxicidade para as
bactérias (SU et al., 2014).
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1.10 Métodos para Coleta e Analise dos Gases emitidpsla Camada de Cobertura de

Aterros Sanitarios

As principais formas de levantamento da emissagades pela camada de cobertura de
aterros sanitarios buscam averiguar, principalmergiores de fluxos e de concentracdo destes
gases emitidos. Valores que podem ser mensuliadgifu ou ex sity assim como de maneira
local, em pontos especificos, e de maneira gloleahterro sanitario como um todo.

A seguir serdo apresentadas algumas destas forenasedidas experimentais e suas

caracteristicas.

1.10.1 Camaras de Fluxo

As camaras de fluxo sdo equipamentos largameniigadts a fim de possibilitar a
medicdo das emissdes de gases pela camada deuml{SHAH, 2014; CHAKRABORTY et
al., 2011; OLIVEIRA et al., 2013; MACIEL, 2003; MARNO, 2008). Nesta metodologia ha um
acumulo dos gases, de maneira a restringir a passdg ar liberado pelo solo para a atmosfera,
de modo que as mudancas de concentracdo do g&s dantamara possam ser medidas. Para
isso, amostras de ar do interior da camara sddadale ou medidas em intervalos de tempo
previamente determinados, sendo a variacdo na mwac&o dos gases quantificadassity,
guando ha o uso de sistemas automatizados, ouipasiente, no laboratorio, por infravermelho
ou cromatografia gasosa (GUEDES, 2007).

Existem dois modelos de camaras de fluxo utilizadsescaixas fechadas (estatica) e as
semiabertas (dinamica), as quais devem ser cravadsslo da camada de cobertura do aterro e
gue permitem avaliar a concentracao dos gaseslesgim relacédo ao tempo (MACIEL, 2003).

No modelo dinamico, onde as placas de fluxo s@dadmrias, os gases no interior da

placa sédo diluidos através de um fluxo continuardeara serem em seguida analisados e por fim
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dispersos na atmosfera (MACIEL, 2003). Com issoflu@o é medido pela diferenca de
concentracdo na entrada e na saida da camarad€BISZEK, 2006).

Por outro lado, no método estatico, onde as pls@adechadas, os gases sao analisados
sem diluicdo e retornam em seguida para a placanemiclo fechado (MACIEL, 2003). Neste
caso, o fluxo de gases entre os poros da camadab#etura e o interior da placa de fluxo é
realizado através do processo de difusdo, pordssser atingido um estado de equilibrio, ou
saturacdo, a emissdo dos gases tendera a zero, qust ndo havera mais diferenca de
concentracao entre eles (BISZEK, 2006).

Na Figura 20 pode ser visualizado o esquema deosnde placa de fluxo estatico (a) e
dindmico (b).

Figura 20 — Esquema das placas de fluxo dinaméasté&tica.
(a) (b)

Entrada Saida

—_—

Superficie do aterro

- QU

\//,/

Gases de aterro

Legenda: (a) — camara de fluxo estética; (b) — cama fluxo dinamica.
Fonte: Adaptado de BISZEK, 2006, p. 36.

Dentre as vantagens e desvantagens da utilizagioaaaras de fluxo Maciel (2003),
Mosher et al. (1996) citam as seguintes:
Vantagens: maior precisdo na determinacdo da eoigs#ual, larga experiéncia pratica,

baixo custo, simples instalacdo, necessita madodke muco especializada,
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possibilidade de determinar parametros do solo alertura no local
avaliado (permeabilidade, densidade, umidade, teanhpa, etc), permite
avaliagao simultanea de diversos gases.

Desvantagens: necessita de inUmeros ensaios piecab da emissao total do aterro,
duracdo do ensaio prolongada, a depender das diewerda placa e
possibilidade de modificacdo das caracteristicasbartura na cravacao.

Com relacéo as caracteristicas fisicas, ou sajeerdides das camaras utilizadas para a
coleta dos gases que fluem pela camada de coherfirda medidas consideradas padréo destes
equipamentos, visto que diversas sao as dimensibeadas por diferentes autores.

Na Tabela 9 € apresentada uma lista de autoresoreaos as diferentes caracteristicas

fisicas das camaras de fluxo, que foram utilizatagada uma de suas pesquisas.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas das caAmardsxdelitilizadas por diferentes autores.
Dimenses (cm) Area Volume

Referencia Material Forma \
Bast Altura (M%) L)
Park et al. (2013) PVC Cilindrica  ©200 1000 0,03 314
Teixeira (2009b) PVC Cilindrica 40 24 0,13 30

Di Bella; Di Trapani e Viviani NC NC NC NC 0,08 26
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(2011)

Aco Galvanizado +

Oliveira et al. (2013) . Retangular 40x40 5 0,16 8
Acrilico
Aco Galvanizado +
Bietlot et al. (2013) . Quadrada NC NC 0,25 29
Acrilico
Geck; Gebert e Rower (2013) Aluminio + Plastico Quadrada  880x880 50 17,6 8800
Kumar et al. (2004) Aco Galvanizado Retangular 31x52 70 0,16 112,8
Hegde; Chang e Yang (2003) Acrilico Quadrada 40x40 65 0,16 96
Borjesson et al. (1998) Aco Inox NC NC NC 0,205 51,3
Bogner e Burton (1997) Aco Inox NC NC NC NC 19
Mosher et al. (1996) NC Cilindrica NC NC NC 9
Asadi et al. (2013) NC Cilindrica D40 20 0,01 0,025
Schroth et al. (2012) NC Cilindrica ®31 17 0,0007 0,012
Abichou et al. (2006) Aluminio Polido Quadrada 63x63 20 0,4 80
Reinhart; Cooper e Walker e
Aco Inox Cilindrica  ®71,12 30,48 NC NC
(1992)
Aco Galvanizado +
Maciel (2003) . Retangular 40x40 5 0,16 8
Acrilico
Aco Galvanizado +
Mariano (2008) Retangular 40x40 5 0,16 8

Acrilico

*NC — Nao Citado

Assim como pode ser observado na Tabela 9, osesugole utilizaram a camara que mais
difere das dimensdes das outras foram Geck, Geldeéwer (2013), visto que o volume desta
tem valor de 8800 L, ou seja, € um volume muitoomdd que o utilizado em todos os outros.
Esta pesquisa teve como proposta a utilizacdo @decamara de fluxo maior, a fim de suprir um
dos lados negativos deste equipamento, que é aserggemissado de gases de maneira pontual
(BISZEK, 2006). Porém, ap0s cravacdo desta plesta, devido ao seu tamanho, dificulta a
mobilidade para outros pontos do aterro.

Tendo em vista a funcdo para a qual as camaraspde foram projetadas: confinar os
gases que sao emitidos pelas camadas de coberitvadas logo abaixo destas
(CHAKRABORTY et al.,, 2011), apenas com a utilizagd@ste equipamento ndo ha como
mensurar a composicdo dos gases, por isso ha ssitame de se utilizar equipamentos de coleta
destes gases para posterior quantificacdo, ousoqgtie realizem tal quantificacdo no proprio
local.
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Dentre os métodos com a finalidade de coletar sessgeontidos nas placas de fluxo, um
dos mais utilizados sao as seringas plasticas.|&&acdas amostras € realizada em intervalos de
tempo pré-definidos, os quais podem variar entteres. Guedes (2007) cita que este intervalo
deve ser de 10 em 10 minutos, Hegde; Chang e Y204g) citam 30 minutos de intervalo, Jha
et al. (2008), 15 minutos e Chakraborty et all@@Citam 5 minutos de intervalo. Apos a coleta,
tais amostras sao levadas para laboratorio e adaigpor cromatografia gasosa.

Com a utilizacao desta técnica é possivel obsas/atudancas de concentracdo dos gases
em relacdo ao tempo, estimando-se assim a conc@&nteao fluxo dos gases na placa de fluxo.

Segundo Hegde; Chang e Yang (2003); Park et al3j201osher et al. (1996) e Asadi et
al. (2013), a taxa de emisséo de gases pode seiatl por ajuste de regressédo linear para
diferentes concentrag¢fes de dioxido de carbonomeetano, e em funcdo do volume e da area da
camara de fluxo, assim como apresentado na Eqacéo

F = V/A x AC/At )

Onde F é a taxa do gas que esta sendo medido tni)nV é o volume da camara {n
A é a seccdo transversal da camard;(C é a diferenca de concentracdo entre o tempoezero
tempo t (mg 117) e At é o tempo de duracéo entre dois periodos de eagest (h).

Segundo Maciel (2003) h& diversas variaveis quesipodfetar o calculo do fluxo de
gases na camada de cobertura, dentre elas se iferde tempo de ensaio, ou seja, 0 tempo o
gual a camara de fluxo deve ficar cravada no gwgorincipais caracteristicas que séao afetadas
durante um longo tempo de cravacao sao a press@mparatura e a concentracao dos gases, de
modo que estes tendem a aumentar, fazendo com fweale emissées diminua até que atinja
a estabilizagdo (MACIEL, 2003).

Porém, sabe-se que o tempo de cravacao das plalggsgue ainda ndo esta devidamente
consolidado, uma vez que sdo muitas as literaguaspresentam diferentes tempos de cravacéo
em seus estudos. Em Borjesson et al. (1998) e Hé&ddeng e Yang (2003), por exemplo, cita-se
0 tempo de cravacgao da placa de fluxo com duraedb ltbra. Por sua vez, em Jha et al., 2008,
foi utilizado um tempo de cravacdo de 45 minutasBgner e Burton (1997) e Biszek (2006)
citam uma duracdo de 30 minutos. Por fim, Moshat.€1996), cita uma duracdo de no maximo

5 minutos.



50

Outra maneira de se analisar os gases confinadosaraaras de fluxo é utilizando
medi¢cdesn situy, através de equipamentos portateis, que possuaipagidade de ler e analisar a
composicao destes gases. Como por exemplo, emir@lieeal. (2013), Silva (2011) e Maciel
(2003) foi utilizado o GEM 2000, que é um equipatoande a leitura de metano € realizada por
uma frequéncia de absorcao infravermelha, ja emakiar(2008) foi utilizado o Drager X-am
7000, também por absorcao infravermelha. No cadoi d@ella; Di Trapani e Viviani (2011) foi
utilizado o equipamento Telegan Gas-Tec, onde adaedfeita por um detector de ionizacéo de
chama (DIC), assim como em Scheutz et al. (2010) Bella; Di Trapani e Viviani (2013). Ja
em Park et al. (2013) a medicao foi feita atraveam detector de metano a laser (DML).

Na Tabela 10 podem ser observados resultadosmeferé emissdo de metano de estudos
gue utilizaram a metodologia de camara de fluxatiest, realizados em diversos aterros no
mundo, com os quais foram utilizadas técnicas ddigéein situ (DIC, DML, ...) ouex situ

(Seringas e Cromatografia Gasosa).

Tabela 10 — Resultados de emissado de gas metadifezentes literaturas.

Média de . . ] . )
L Méaximo Minimo Tipo de Aterro/Tipo de Método de
Autor Emisséo B S )
» . 4 (@m7dia’) (gm*©dia’) Cobertura Analise
(g m“ dia™)
Di Bella; Di Aterro
S o o Placa de fluxo
Trapani e Viviani 354 695,5 0,09 Sanitario/Intermediaria e .
. + FID portétil
(2011) Final

Park et al. (2013) 37,5 59 6,4 Aterro Sanitario/ Placa + LMD
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Intermediaria portatil
Hegde; Chang e o Placa +
3,8 18,2 0 Aterro Sanitario/Final )
Yang (2003) Seringa (CG)
Chakraborty et al. Aterro Placa +
24,9 86,6 2,9 . .
(2011) Controlado/Intermediaria Seringa (CG)
Oliveira et al. Aterro Sanitério/ Placa + GEM
13,7 35,23 0 o
(2013) Intermediaria 2000
Di Trapani; Di
o Aterro Placa de fluxo
Bella e Viviani 17,3 1114,6 0,009 o . .
Sanitario/Intermediaria + FID portatil
(2013)
Mosher et al. Aterro Placa +
NA* 1495 45 L ,
(1996) Controlado/Intermediaria Seringa (CG)
o Placa +
Asadi et al. (2013) 1,14 18,3 0,001 Aterro Sanitério/Final _
Seringa (CG)
Scheutz et al. o Placa de fluxo
NA* 446 3 Aterro Sanitario/NA
(2014) + FID
) Aterro
Abichou et al. o . Placa +
53,6 596 NA* Sanitario/Intermediaria e .
(2006) i Seringa (CG)
Final
1800 Aterro
Dever et al. (2013) 5400 NA* o ~_ Placa de fluxo
Sanitéario/Intermediaria
) Aterro Placa + GEM
Maciel (2003) 192,9 362,9 103,9 .
Controlado/Intermediéria 2000
] Aterro Placa +
Mariano (2008) 81,9 401 0

Controlado/Intermediaria DRAGER

*NA — N&o apresentado.

1.10.2 Infravermelho

Em se tratando de métodos de medi¢cédo global, aviefmelho é hoje o mais utilizado,
devido a abrangéncia de uma metodologia mais d&@eeiprecisa (VEOLIA ENVIROMENT,
2008).

Este método se baseia na emissdo de feixe de fiawermelho, o detector mede a
intensidade da luz infravermelha e calcula as peddssa radiacdo. O procedimento pode ser
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repetido diversas vezes em diferentes distanciapaiio a ser analisado, a fim de obter
resultados mais precisos (BISZEK, 2006).

A quantificacdo, utilizando detectores de infraveltio, ocorre devido a capacidade que
0s gases C§{ CH, e N,O possuem de absorver a radiacdo eletromagnétictaixa do
infravermelho (COSTA, 2006).

Dentre as vantagens e desvantagens da utilizagaenfitavermelho, Maciel (2003) e
Costa (2006) citam as seguintes:

Vantagens: mais preciso na obtencdo da emiss8odmtaterro cobrindo rapidamente

varios hectares, pode ser mais pratico, pois éiymsguantificar os gases
CO,, CH; e NNO em uma Unica amostragem em toda a area.
Desvantagens: alto custo, tecnologia nem sempmomiigel, necessita mao de obra
qualificada, ndo identifica as causas reais das@migsolo mal compactado,
presenca de fissuras ou aumento da pressédo das ggds@ camada, etc.),
maior susceptibilidade as condigbes meteorologfeakcidade do vento,

pressdo atmosférica).

1.10.3 Tracadores

O método por tracadores se baseia na liberacdmlden® conhecido de um gas inerte
(marcador), o qual na maioria das vezes se caizi@zlo hexaflureto de enxofre 3Horoximo
a area que se deseja avaliar (BISZEK, 2006). Oligésado é misturado com o gas emitido
através da camada de cobertura, criando uma “nyveemto possivel quantificar tal emisséo
(BISZEK, 2006).

Utilizando a razdo metano/marcador observada, pedgerivar o fluxo de metano em

aterros sanitarios, através da seguinte Equacii®SHER et al., 1996):

F=Rx (Gi/Cy) 3)

Onde F é a taxa do gas que esta sendo medidoa Raxa de emissao do marcadog)SF

Cn a concentracao do gas que esta sendo medida eoGcentracdo do marcador.
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A concentracdo de metano pode ser determinada giectdr de ionizacdo na chama
(DIC) e a concentracdo do marcador por detectoagtura de elétrons (DCE) (BISZEK, 2006).

Para Babilotte (2011), o qual realizou um estudoateparagdo dos métodos de deteccao
da emissdo de metano pela camada de coberturardesab método de tracadores se apresentou
COmo 0 mais promissor, visto que este se mostras facilmente utilizavel, em se tratando de
métodos globais.

Para que a técnica seja aplicada de maneira cérretaessario, primeiramente, conhecer
a direcdo do vento no momento da amostragem, adééquel as condicdes climéticas devem ser
suficientes para que o marcador seja efetivamergirado ao gas emitido (MONSTER et al.,
2015).

1.10.4 Método Micro meteorolbgico

Este método costuma ser proposto para medicdo tsd@global (SCHARFF et al.,
2005). Ele se caracteriza pela medicdo de gradieméeconcentracdo através de um plano
horizontal imaginéario, a cerca de 0,5 a 3 metramaala superficie do aterro (OONK, 2010).
Para isso sdo necessérias informacfes como dieegdiensidade dos ventos (SCHARFF et al.,
2005).

Esta técnica, no entanto, sO pode ser aplicadaeemnbs bastante planos e onde as
emissdes ocorrem de forma bastante homogénea, dagueom que seja esta, uma grande
desvantagem, posto que quase nao existem atetabeaate planos (SCHARFF et al., 2005).

De acordo com (BISZEK, 2006) os principais fatayae influenciam este método séo as
caracteristicas topograficas e o conhecimento dopodamento da difusdo dos gases entre
aterro e atmosfera, o qual deve ser bem homogéneo.

Algumas das vantagens deste método é a facil agamaue permite medicbes em
periodos mais longos de tempo e a possibilidadea@toramento simultaneo de ¢ld CQ,
assim como sua capacidade de ser executado dgemtmas ou varios meses, dando uma boa

indicagdo da variabilidade temporal e das emissi@sias (OONK, 2010).



54

Ao analisar as técnicas como, camara de fluxo,awefimelho, tracadores, micro
meteoroldgica e outras, observa-se que para amidetgr@do do melhor procedimento a ser
utilizado, devem ser observados os seguintes pREAL, 2005):

» Identificacdo das técnicas mais apropriadas pala o de medicéo;

* Avaliacdo dos procedimentos de medicéo (frequé@ei@mostragens, etc.);

* Avaliacdo da influéncia das caracteristicas do natee cobertura do aterro nas

emissoes superficiais de biogas;

* Avaliacdo da importancia dos processos de oxiddgauetano;

* Avaliacdo da importancia dos fatores atmosféricos;

» Estabelecimento da influéncia dos mecanismos decgéo e difuséo;

* Condicdes de operacao do aterro.

1.11 Pocos de drenagem de gases

A geracdo constante de gases no interior do aéeneeponsavel pelo aumento da presséao,
dado que a massa de residuos fica isolada atravésntada de cobertura. Assim, a fim de que as
pressbes nao se tornem tédo elevadas, ao pontoedecquam rupturas na massa de residuos,
devem ser implantados sistema que drenem tais daseaneira adequada. Para isso, devem ser
implantados sistemas de drenagem.

Tal drenagem é realizada através de pocos vergadisnos horizontais.

Os drenos horizontais tem como o objetivo captayases gerados na massa de residuos e
conduzi-los aos pocos verticais. Comumente a inigidio dos drenos ocorre em todas as células
de residuos, na medida em que o aterro vai sendadal Estes sdo constituidos por tubos
perfurados de concreto envoltos por uma camadeeda e mao de espessura nao inferior a
0,50m, mantida junto aos tubos, através da ingtalde uma tela metalica (SILVA, 2011).

J& os pocos verticais sdo implantados nos aterqparta da fundacdo e mantém um
alteamento continuo até a ultima célula de residtome a funcdo de promover a saida do gas,

como forma de alivio de pressdes internas no a{&ilo/A, 2011). Estes sdo compostos por
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tubos perfurados de concreto, envoltos por um deepedra de mao com espessuras nao
inferiores a 0,50 m, fixadas por meio de uma tedsalica (SILVA, 2011).

Segundo Silva (2011) a funcdo da pedra de mao etacot conduzir os percolados
produzidos pelos residuos ao sistema de drenagéamdiacdo, enquanto que o tubo de concreto
visa assegurar uma superficie livre para escoam@ogogases. Os pocos verticais quando
mantidos da maneira citada, sdo considerados tegégtpassiva, ou seja, 0s gases sao induzidos
para o meio externo sem que haja succao dos gasesah (Vide Figura 9).

Na extracao ativa, 0s po¢os sdo conectados a urteade vacuo e a captacao costuma ser
ajustada para que ocorra da maneira mais eficatvyebgVide Figura 10). Para tal adaptacdo séo
realizadas escavacdes no entorno dos pocos verterai seguida é colocada uma tela metalica
em volta da tubulacdo que posteriormente sera ghelncom pedra rachao, por dentro do poco
coloca-se um tubo de Poli Etileno de Alta Densidd@EAD), para que haja a possibilidade da
fonte de vacuo alcancar as regibes mais profurijass essas modificacfes a parte externa a
tela, que foi escavada, deve ser preenchida nowampenresiduos e pela camada de cobertura, e
por fim a tela metalica deve ser retirada, condaiassim a transformacgéo dos pocos de captagcéo
em ativos (SILVA, 2011).

Figura 21 — Poco de extracao passiva.
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Fonte: SILVA, 2011, p. 54.
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Figura 22 — Poco de extracao ativa.
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Fonte: SILVA, 2011, p. 56.
2 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordadas, primeiramentearcteristicas fisicas, climéticas e
operacionais do local, a fim de que se possa malbohecer a area em que o estudo foi
realizado.

Além disso, serdo demonstrados, os procedimentiadub para a escolha dos pontos de
amostragem e por fim, serdo apresentados os nistetiGzados, assim como os métodos de

utilizacdo de cada um dos instrumentos de colatdise dos gases e outros dados coletados.

2.1 Caracteristicas do Aterro Sanitario em Estudo
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As caracteristicas do aterro em estudo, descréste rcapitulo, foram obtidas através do
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) do empreendinto, do site da empresa e de alguns
estudos que tiveram como local de trabalho estanmegerro, jA que ndo nos foi concedido
acesso a informacgdes mais detalhadas do atertarsani

A Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CERJetopédica esta situada a 9 km do
centro de Seropédica, a 11 km da APA do Guandu, kanlda Barragem/Captacdo/ETA Guandu
e a 8 km da Universidade Federal Rural do Rio deida(UFRRJ), na Estrada Santa Rosa, no
municipio de Seropédica, Rio de Janeiro. A situagtiial desta CTR pode ser visualizada na

Figura 23.

Figura 23 — Situacdo atual da Central de Tratam#miResiduos de Seropédica.

Fonte: CICLUS, 2015h{tp://www.ciclusambiental.com.br/ciclus_ctr.plgm 17 de junho de
2015).

A CTR esta localizada em uma area util de cerc2.826.000 m2 e as coordenadas

geogréficas dessa area sao apresentas na Figaeragbela 11 (AMORIM, 2013).

Figura 24 — Area de ocupacéo da CRT — Seropédica.
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Fonte: AMORIM, 2013, p. 57.
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Tabela 11 — Coordenadas geograficas dos limitésedada CTR — Seropédica.

Ponte Latitude Longitude

1 22°47'1.60"¢ 43°46'27.89"\
2 22°46'45.8¢'S 43°46'786"W

3 22°4714.2€'S 43°45'14.30'W
4 22°47'41.82¢ 43°45'34.57'W
5 22°48'1.57"¢ 43°45'11.10'W
6 22°48'20.61"¢ 43°45'33.86'W
7 22°48'4.08"¢ 43°45'48.92°"W
8 22°47'45.07'S 43°45' 37 .52°"W
9 22°4710.8'S 43°46'9.39"W

10 22°47'13.9¢'S 43°4619.97'W

A Topografia do local em que a CTR foi implantagantcaracteristicas favoraveis a

operacdo, com grandes areas planas (area ententus d, 2, 3, 8, 9 e 10), além de dispor de
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areas com disponibilidade natural de solos argilogoe sédo usados como area de jazida (area
entre os pontos 4, 5, 6 e 7) para a coberturaadiés residuos (RIMA - SEROPEDICA).

A CTR teve sua operacado iniciada em 20 de abril2d#l e recebe residuos dos
municipios de Seropédica, Itaguai e Rio de Janeim,uma média atual de 14 mil toneladas por
dia.

Durante operacdo da CTR de Seropédica, esta mrevisbbertura didria das células de
residuos com uma camada de solo de 50 cm de espefaliprocedimento evita a atracdo de
animais, tais como baratas, ratos e aves, alémeserpr o carreamento dos residuos provocado
por ventos ou chuvas.

A operacéao do aterro é divida em 5 diferentes f@giele Figura 13):

» Fase 1: preenchimento da célula 1, com area teta#id.441 m2, altura de 65 m e
3.327.997 toneladas de residuos;

» Fase 2: preenchimento da célula 2, com area tetaP8.385 mz2, altura de 65 m e
8.198.218 toneladas de residuos;

» Fase 3: preenchimento da célula 3, com area tetabd.699 mz2, altura de 65 m e
9.214.590 toneladas de residuos;

» Fase 4: célula 4, que compreende no alteamentodlialas 1, 2 e 3 justas, com
area total de 611.208 m2, altura de 65 a 110 m358200 toneladas de residuos;

» Fase 5: preenchimento da célula 5, com area tetdbd.123 mz2, altura de 82 m e
21.284.139 toneladas de residuos.

A localizacdo das 5 células € mostrada na Figurardid a célula 1 esta representada em
amarelo, a célula 2 em verde escuro, a célula 8exde claro, a célula 4 em vermelho e célula 5
em azul.

Durante a realizacdo da coleta das amostras daabtdho, a operagdo na célula 1 estava

encerrada e esta ocorria concomitantemente ndaséle 3.

Figura 13 — Células do aterro sanitario de Serapedi
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2.1.1 Clima

Segundo Rocha (2011) a regido se caracteriza paictedsticas climaticas que a
classificam como clima subtropical a tropical chemoapresentando um inverno seco e verao
guente, devido a sua topografia marcada por altasséas proximas ao mar.

Durante o inverno ha pouca chuva, caracterizandorno mais seco do que outras
estacdes, com ocorréncia de entradas de frentes fld no verdo podem ser observados os
maiores picos de precipitacdo, podendo estes segistrados acima de 100 mm didROCHA,
2011). Em se tratando da evaporacdo esta se ca@ag®r uma média de 700 mm ao ano
(ROCHA,2011).

Nas Figuras 14 a 19 sédo apresentados dados métgoosl dos anos de 2012 a 2014,

obtidos a partir da Estacdo Meteoroldgica AutoradBeropédica-Ecoldgica Agricola, operada
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pelo Instituto Nacional de Meteorologia, dados ®siee foram solicitados através do site na

internet do institutorttp://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estadoepaEstacoés

A Figura 14 esta relacionada ao comportamento dgedgatura, sendo caracterizada
como temperatura do ar média mensal. As tempesatuiais elevadas, observadas nestes anos se
compreenderam entre 0s meses de verao e primaeteapro a margo) , ja os meses de inverno
(junho a setembro) apresentam as menores temeratur

Com relacdo a umidade relativa do ar, retratadgignara 15, pode se averiguar que esta
apresenta uma média anual em torno de 80%.

J4 a pressao atmosférica varia em fungcdo invetsaperatura, apresentando maiores
médias no inverno, com médias de variacdo entrd £#01019 hPa, e menores no verdo com
variacdes entre 1006 e 1010 hPa, assim como pooéservado na Figura 16.

A Figura 17 apresenta a velocidade do vento nadoeg@ qual se caracteriza por uma
média anual em entorno de 2 m/s. Vale ressalt@oaéncia de rajadas de vento constantes, as
guais apresentam direcfes predominantes de noelsstibeste.

Na Figura 18 pode se notar que os niveis de ragias&im como as temperaturas, sdo
mais altos entre os meses de setembro a margomeaiss também podem ser apontados como
0S que apresentam as maiores somas mensais datpgéd, assim como pode ser visualizado

na Figura 19.

Figura 14 — Temperatura Média do Ar Mensal paraamss de 2012 a 2014 na Estacdo
Meteoroldgica Automética Seropédica-Ecologica Agec
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Figura 15 —Umidade Relativ Média Mensalpara os anos de 2012 a 2 na Estacéo
Meteoroldgica AutomaticSeropédicd=coldgica Agricole
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Figura 16 —Pressdo Atmosféri Média Mensal para os anos de 2012 a 201 Estacao
Meteoroldgica Automética Seropéc-Ecoldgica Agricol:
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Figura 17 —Velocidade do Veni Média Mensal para os anos de 2012 a 201 Estacao
Meteoroldgica Automatica Seropéc-Ecoldgica Agricole
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Figura 18 —Radiacdo Glob. Média Mensal para os anos de 2012 a 201 Estacao
Meteorologica Automatica Seropéc-Ecoldgica Agricole
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2.1.2 Caracteristicas Construtivas

O sistema de impermeabilizacdo de base do ateir@diostruido visando evitar a
contaminacdo do solo e das aguas subterraneastaRtbaem sua fundacao foram implantados
drenos, a fim de captar a agua do lencol freattesp este venha a se elevar em periodos
chuvosos. A patrtir dai, foi aplicada uma camadardda compactada de 50 cm, seguida de uma
manta de GCL e uma geomembrana de PEAD de 1,5 wgo. &cima foram implantados drenos
emergenciais para a captagcdo de lixiviado, queapatente venha a ultrapassar as camadas
impermealizantes superiores. Tais camadas supefima@Em compostas por uma manta geotéxtil,
argila compactada de 15 cm, sensores de monitotamema camada de geomembrana de
PEAD de 2 mm e por fim uma camada de argila corapactie 50 cm, logo abaixo dos residuos
dispostos (RIMA - SEROPEDICA). As camadas de imatilizacio de base sdo mostradas na
Figura 20.
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Figura 20 — Camadas de impermeabilizacdo de baatedo de Seropédica.
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Fonte: CTR Seropédicahttp://www.ciclusambiental.com.br/ciclus_ctr.php
em 01/07/2015.

2.1.3 Célula 1, em estudo

Os estudos foram realizados na célula 1 da CTR,afuenge uma area superficial de
pouco mais de 140.000 m2 e 80 pocgos verticais aigabi No momento da coleta das amostras,
apenas cerca de 40% dos pocos verticais estavaranopecom captacao ativa dos gases. Esta
célula se encontra com cerca de 65 metros de altarmlo que em projeto estima-se que ela
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chegue a 110 metros, ao fim da disposicao de @siuulocal. Na Figura 21 pode se visualizar a
localizacdo da célula 1 da CTR de Seropédica, chtiaem amarelo.

Figura 21 — Localizagdo da célula 1 da CRT de Sefiop.
LAy e . ~ l'—"-\-.._.__

Fonte: Google Maps, em 16 de setembro de 2015.

2.1.4 Caracterizacdo do solo utilizado como camada dertunta intermediaria

O aterro foi projetado de forma que a execucdoadgamento dos residuos em células
obedecesse procedimentos basicos, que se caractepar células com altura de 4,0 m,
dispostas em taludes inclinados, sendo as camadessidiuos descarregadas no pé do talude e
empurradas com trator de esteira. A coberturaaidds residuos € realizada com solo ou
materiais inertes (RIMA - SEROPEDICA). Este sistesieacobertura é tido como convencional,

o qual utiliza solo compactado, para cobrir osd#s$, com 50 cm de espessura (JOAQUIM Jr.,
2015).

No mesmo periodo em que esta pesquisa estava desdovolvida Joaquim Jr. (2015)
realizou um estudo de comparacdo do desempenhdstéenas de cobertura (convencional,
barreira capilar, e camada evapotranspirativa) elatdo a infiltracdo de agua pluvial no aterro

sanitario de Seropédica. Dentre os tipos de cafsrintermediarias estudadas, estava a camada
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convencional, a qual foi construida utilizando tosta mesma jazida, e foi utilizado o mesmo
procedimento construtivo da camada de cobertucgidda 1.

Assim, devido a fundamental relevancia dos pardamedo solo, no que diz respeito a
emissdo de gases através da camada de cobertama, ditilizados os resultados obtidos por
Joaquim Jr. (2015) para caracteriza-lo, a fim dscidwer as caracteristicas da camada de
cobertura intermediaria desta célula.

A caracterizacdo geotécnica do solo esta apresented Tabela 12, e a curva
granulométrica na Figura 22. Os resultados o ifileea®m, segundo o Sistema Unificado de
Classificado dos Solos (SUCS), como areia silt&684) (

Tabela 12 — Caracterizacdo do solo empregado camada de cobertura intermediéria.
Parametros Resultados

Granulometria

Argila (%) 1C
Silte (%) 3C
Areia Fina (%) 14
Areia Média (%) 3C
Areia Grossa (%) 16
Pedregulho (%) 0,C
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez (%) 56,¢
Limite de Plasticidade (%) 34,2
indice de Plasticidade (%) 22,1
Massa especifica dos graos (kN Hh 27.,F

Fonte: JOAQUIM Jr., 2015, p. 123.
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Figura 22 — Curva granulométrica do solo aplica@lcamada de cobertura intermediaria.
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Fonte: JOAQUIM Jr., 2015, p. 123.

O ensaio de Proctor Normal indicou massa especsica maxima de 15,19 kN*me
umidade 6tima de 23,5%. Foi realizado no campo osaie para a determinacdo da massa
especifican situ, tendo sido definido valor de massa especifica dec12,38 kN . O grau de
compactacdo é determinado pela relacdo (em peatprgmtre a massa especifica seca
determinada no campo e a massa especifica secana&efinida em laboratério; este
experimento resultou em um grau de compactacad @& O grau de compactacédo abaixo de
90% sugere que durante sua execucao nao ocorarole de compactacao e que em geral este
solo foi compactado no ramo seco da curva de campie, aumentando sua permeabilidade ao
gas (MARIANO, 2008).

Em relacdo a condutividade hidraulica do solo salmir(k,) em laboratorio, realizado
através do método de carga decrescente, esta rpres@lor de 4,84 x 1om s com solo
retirado no inicio do experimento, e valor de X210°m s*, em amostra retirada ap6s decorrido
um ano de monitoramento (JOAQUIM Jr., 2065J0AQUIM Jr. et al. 2015). A ordem de
grandeza dos valores encontrados corresponde iesaipicos de areias argilosas e siltosas nédo

compactadas, sendo assim estes valores sdo elevamttsderando camada de cobertura
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compactada. Observa-se ainda, que a exposicdo rapotelurante um ano aumentou
significativamente o valor da permeabilidade. Fetedninado também a permeabilidade
saturadan situ, apés um ano da instalacdo da camatlizando o método do permeametro de
carga constante modelo IAC, resultando em um i, 97x10° m s* (JOAQUIM Jr., 2015).
Observa-se, assim, que o solo utilizado na céludgrésenta caracteristicas improprias
para camadas de cobertura de aterros, ja que enpeat de areia deste é muito elevado, fazendo
com que a condutividade hidraulica seja alta. B&lise mais uma vez, no entanto, que esta
camada é intermediaria. Neste trabalho, ndo fdizeeta a determinacdo da permeabilidade ao

ar.

2.1.5 Sistema de extracdo de biogas

O sistema de extracdo de biogas da célula 1 dmatecomposto de 80 pogos, porém,
destes, 35 estdo realizando extracao ativa e 4&céxtpassiva. Isto ocorre devido ao fato de que
na area onde estdo localizados estes 45 pocoggpme alteamento dos taludes, através da
disposicdo de mais residuos, e por isso ndo hotramsformacao dos po¢os passivos em pocos
de captacdo ativa de gases.

Na Figura 23 é apresentada a localizacao de tasspie captacdo, sendo que aqueles que
realizam extragdo ativa correspondem a cor verds de extracdo passiva a cor vermelha. O

retangulo representado na cor preta, na figurapdstra a localizacdo de uma lagoa de lixiviado.
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Figura 23 — Posicionamento dos poc¢os de captacgas#s passivos (vermelho) e ativos (verde)
na célula 1 do aterro.

2.2 Ensaios de campo

2.2.1 Coleta dos gases amostrados

A escolha dos pontos onde foram realizadas asasotkt gases na camada de cobertura
intermediaria da célula 1 foi realizada levandese consideracao imperfeicdes na camada de
cobertura. Com isso, foram coletadas amostras etopem que havia fissuras, assim como em
pontos em que a superficie da camada estava intAgiavés desta metodologia buscou-se
guantificar a influencia destas irregularidades emissao de gases através da camada de
cobertura.

Na Figura 24 é possivel observar exemplos dos p@scolhidos para amostragem, como

suas respectivas imperfeicées na camada de cabertermediaria.
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Figura 24 — Exemplos de imperfeicdes na camadaldieritira intermediaria.

@ il

Legenda: (a) — sem fissura; (b) — fissuras pequéogs fissura média;

(d) — fissura grande.

Nas Figuras 25 e 26 é possivel observar o positientb dos pontos em que foram
coletadas as amostras de GEE e BTEX. Os pontosoefaranjarepresentam aqueles em que
foram coletadas amostras de GEE (Figura 25), jdoasos em cor preta, representam os pontos
em que foram coletadas amostras de BTEX na canedabertura (Figura 26).

Estes pontos foram selecionados no plator supdai@elula. Estas areas foram as ultimas
a receber residuos, se caracterizando, possivedmpat uma maior producdo de gas. Desta
forma, os pontos de amostragem ficaram localizadt® os pogos de extragdo passiva de gases,

pois, conforme j& retratado, todos os pocos afim@sn implantados nos taludes e bermas.
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Figura 25 — Posicionamento dos pontos de cole@kte de cor laranja, na camada de cobertura.

o & = \\

Figura 26 — Posicionamento dos pontos de coleBil#@X de cor preta, na camada de cobertura.
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Em resumo, foram coletadas amostras de GEE emf@femlies pontos da camada de
cobertura do aterro, ja para os BTEX, foram coktadmostras destes gases na camada de
cobertura em 14 diferentes pontos. Além disso,niocaletadas 6 amostras de BTEX e 31 de
GEE no ar atmosférico acima da célula do aterro.

Na Tabela 13 é apresentado um resumo da quantitadenostras coletadas para cada

tipo de gés e local.

Tabela 13 — Resumo da quantidade de amostrasdadgtara cada tipo de gas e local.

Gases Numero de amostras Local

26 Camada diCobertur:
CH,, CO, e NO .

31 Ar atmosfeéric

14 Camada de Cobertt
BTEX _

6 Ar atmosférict

Tais amostras foram coletadas entre os mesestaedel 2014 e janeiro de 2015, sendo
gue no més de dezembro de 2014 n&do houve coléddizaado, assim, 6 mobilizacdes para
realizacdo deste trabalho, assim, as coletas pudeea realizadas em dias com diferentes
condicdes climaticas.

Na Tabela 14 pode ser observada a cronologia dssiosne, ainda, as condi¢fes

climaticas de cada dia de investigacao para cadadas areas de estudo.



Tabela 14 — Cronologia de ensaios e condic¢es titiasados dias de coleta de amostras.

Gases Local Data Amostras Condicdes
Climaticas
Julho/201. Pla: Sol entre nuvet
Agosto/201. P5a Sol entre nuvel
Camadade  Setembro/201 P7a! Sol entre nuvet
CEE Cobertura Outubro/201 Pl0al Sol e ventani
Novembro/201 P13al Chuvosi
Janeiro/201 P17 ¢21 Sol entre nuvet
Julho/201 P1 Sol entre nuvet
Agosto/201. Pz Sol entre nuver
Camadade  Setembro/201 P3e- Sol entre nuvet
BTEX Cobertura Outubro/201 P5el Sol e ventani
Novembro/201 P7al Chuvosi
Janeiro/201 Pllel Solentre nuver
Julho/201. 1a8 Sol entre nuvet
Agosto/201. 9al Sol entre nuver
GEE Ar Atmosférico  Setembro/201 13al Sol entre nuvet
Outubro/201 18a 2. Sol e ventani
Novembro/201 23 a2 Chuvos
Janeiro/201 27a3: Sol entrenuven:
Julho/201. 1 Sol entre nuvet
Agosto/201. 2 Sol entre nuvet
BTEX Ar Setembro/201 3 Sol entre nuvet
Atmosférico Outubro/201 4 Sol e ventani
Novembro/201 5 Chuvos
Janeiro/201 6 Sol entre nuvet
2.2.2 Equipamentos de campo

75
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A coleta de amostras de gases na camada de cabésiurealizada utilizando trés
camaras de fluxo quadradas, das quais, duas possuaraltura de 5 cm, lados de 0,8 m, area de
0,66 m? e volume de 33,2 L (Figura 27) e a terqa@assui uma altura de 5 cm, lados de 1 m, 1 m2

de area e 50 L de volume (Figura 28). O materis$ae placas é constituido de a¢o inox.

Figura 27 — Camara de fl

G oo

uxo de 0,6 m?2 de area2L38e volume.

. A} i




1

Figura 28 — Camara de fluxo de 1 m? de area e & \olume.

% % o b

Conectadas as camaras de fluxo, foram utilizadesgss plasticas de 60 mL cada
(Figura 29), com valvula de abre-e-fecha, parazaglo da coleta e armazenamento de GEE.

Estas seringas foram utilizadas, também, paraedecdeé GEE no ar atmosférico no aterro.

Figura 29 — Seringa plastica de coleta e armazentane GEE.
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Para o armazenamento de gases BTEX, coletados madaade cobertura e no ar
atmosférico do aterro, foram utilizados cartuchesarvao ativado com leito duplo (Figura 30),

com 100 mg de leito principal e 50 mg de leitssdguranca, marca SKC, referencia 226-01.

Figura 30 — llustracdo do cartucho de carvao ativad

__Leito

k. Principal
Leilo de seguranga

Fonte: MONTEIRO, 2011, p. 86.

Nas coletas de BTEX, tanto na camada de coberuwaatg no ar atmosférico, foram
utilizadas bombas de ar, operadas a bateria, n&@csidyne, referencia BDX-Il, acopladas ao

cartucho de carvédo ativado, a qual é apresentaBane 31.

Figura 31 — Bomba de ar.
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Para a calibracdo da vazdo destas bombas, em tiaimrdoi utilizado o calibrador,

marca Bios, modelo defender 510 M (Vide Figura 32).

Figura 32 — Calibrador de vazao das bombas de ar.

Na coleta de BTEX no ar atmosférico foi utilizadu tripé acoplado a uma chapa de aco,
conforme apresentado na Figura 33, que servirasugderte para que a bomba, conectada ao

cartucho, ficasse posicionada préxima a 1 metraltdea do solo.

Figura 33 — Imagem do tripé e chapa de aco papmio da bomba.
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Além da coleta e amostragem de gases, também faetadas informacbes de
temperatura, teor de umidade, presséao e intensadento durante os dias de amostragem. O
equipamento utilizado para isto foi o termo-higremometro-luximetro digital portatil, modelo

Thal-300, apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Medidor portatil termo-higro-anemometro
-luximetro digital.

2.2.3 Metodologias de Coleta

A coleta dos GEE na camada de cobertura, seguigegsintes passos (BOGNER,;
BURTON, 1997, BORJESSON et al., 1998, CHAKRABOR®tval., 2011, JHA et al., 2008):
a) Localizacdo de fissuras ou pontos de escape pnefatelos gases na area de estudo;
b) Cravacdo da camara de fluxo (0,66 m2) através degrkada, deixando-a totalmente
coberta, de forma a proteger principalmente aspxtlades com o solo de cobertura
do aterro e agua, para que ndo houvesse escapgasisque ali ficaram confinados,
a parte superior foi coberta para que nao fossecatp pelo sol como apresentado na

Figura 35;
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¢) Uma mangueira de plastico era conectada, assimogpecesso de cravagcdo se
finalizava, e em seguida uma seringa de 60 mL @maatada a mangueira, de modo a
coletar a primeira amostra do ponto, a qual foi @ada como t0;

d) A mangueira era fechada, para que os gases ficassdimados na camara e a seringa
nomeada e guardada em isopor;

e) As coletas seguintes foram realizadas nos tempb3 &,15 minutos, sendo chamadas
de t1, t2 e t3, seguindo sempre 0 mesmo procedimeitizado no tempo t0;

f) Por fim a camara era retirada do local escolhidravada em novo ponto, para

prosseguimento das coletas.

O fluxograma da Figura 36, apresenta as etapasold¢acdos GEE na camada de
cobertura, utilizando a placa de fluxo e seringapldsticos, em diferentes tempos de coleta, para

o calculo das taxas de emisséo destes gases.
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Figura 36 — Fluxograma contendo as etapas de cdésteamostras de GEE

utilizando a metodologia da placa de fluxo e cotetn seringa
em diferentes tempos.

Escolha do local para
realizacio do procedimento

Cravacdo da placa e
colocacdo da mangueira

[ Inicio da Coleta ]

Seringa t0

Seringatl } ——> [ Fechamento da mangueira ]

seringa t2

Seringa t3

[ Fim da Coleta I

Para a coleta de amostras de GEE no ar atmostiriaterro foram utilizadas seringas de
60 mL de material plastico, posionadas a 1,5 meteoaltura, sendo estas realizadas a cada uma

hora, onde a primeira era coletada assim que g@cha area de estudo.
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Nas coletas de BTEX na camada de cobertura, tangeéntilizou a metodologia das

camaras de fluxo, seguindo os seguintes procedostent

a)

b)

)

Um dia antes da mobilizacdo para a coleta de aaspséis bombas BDX Il eram
carregadas e calibradas com uma vazao de 0,7 [, nasimaves do calibrador
Defender 510M;

Os pontos de coleta foram definidos em campo, assimo para a coleta de GEE na
camada de cobertura,

Cravacdo da camara de fluxo (1 m?) através de @dxada, deixando-a totalmente
coberta, assim como no procedimento dos GEE;

ApGs isto, a mangueira, bomba e cartucho de catiéado eram conectados e dava-
se inicio ao processo de coleta, vide Figura 3grda@edimento de coleta de BTEX na
camada de cobertura tinha duragdo de uma hora;

No fim, a bomba era desligada, o cartucho nomeasionazenado em isopor e novo
ponto de coleta escolhido para dar continuidadmlzsas;

Todas as amostras foram armazenadas sob refriggigeladeira), até o momento da

analise.

A coleta das amostras de BTEX no solo foi realizatlizando-se a placa de 1 m2 de

area, devido ao fato de que esta dimensdo melhatexpiou ao tempo para o preenchimento do

cartucho de carvao ativado.
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e

Figura 37 — Coleta de gases BTEX na camada detoober

Nas coletas de BTEX no ar atmosférico foram utilama bombas BDX II, porém para
estas, a calibracdo da vazado foi feita com um vaéorl L mint. Em campo, tal bomba era
acoplada ao cartucho de carvao ativado e ambosdgmisobre um conjunto tripé + base
metalica, os quais possibilitavam que o cartuchivesse a um metro de altura do solo.

Os procedimentos de coleta tinham duracéo entré Hogas, visto que este se processava

durante todo o tempo de permanéncia na area ddoestu

2.2.4  Andlise Cromatogréfica de GEE e BTEX

As amostras de GEE e BTEX, coletadas nos difereptedos, foram levadas ao
Laboratério de Andlise Instrumental da Universidade Estado do Rio de Janeiro, Unidade
Resende e analisadas em cromatdgrafo gasoso.

O cromatografo gasoso utilizado para realizacdanddise dos GEE foi o Agilent 7890A
0 qual possui trés detectores: detector de condatlie térmica (DCT) para medir @®m altos
niveis de concentracdo, da mesma forma que oxigéolecular e nitrogénio; um detector de
captura de elétrons (DCE) para mediyONe um detector por ionizacdo de chama (DIC) para

medir CH, e CQ em baixas concentracdes. Este sistema cromatomdiliza dois canais com
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colunas empacotadas 1/8” (HayeSep Q80/100). O paoneanal usa duas valvulas para DIC e
DCT, em série para medir GQsando o metanizador para convertep €@ CH, O outro canal
com duas valvulas foi usado para mediONo micro DCE. Além disso, o sistema possui duas
pré-colunas para reter compostos pesados e exygEN@® e agua para o meio externo. O “loop”
de 1,0 mL foi mantido na temperatura de 60°C e&sulas a 100°C. O DIC foi operado a
250°C, DCE a 350°C e DCT a 200°C. O géas hélio f@ido como fase mével 21 mL nfinA
imagem do cromatdgrafo gasoso utilizado para analis amostras de GEE é apresentada na
Figura 38.

Figura 38 — Cromatdgrafo gasoso utilizado paraisaélos GEE.

A calibragdo do equipamento foi realizada utilizausé padrdes externos (Air Liquide
Gases) e foi dividida em duas, tanto para o metgonanto para o dioxido de carbono. As
amostras coletadas na camada de cobertura apresentancentracdes elevadas, em relacao
aquelas coletadas no ar, por isso a curva anatitigaelas amostras foi chamada de curva para
baixas concentragbes, assim como destas, de cargaafias concentracdes, apresentadas nos
ANEXOS A, B, C e D. Os coeficientes de determina(fi&) para as curvas em triplicata sdo

apresentados na Tabela 15, assim como os limitdetdec&o e de quantificagéo.
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Tabela 15 — Limites de deteccdo e quantificacadadasas analiticas de GEE.

Curva Gases Limite de Detecc¢éo Limite de Coeficiente R2
Quantificacédo
Baixa CG, 0,15 ppn 50 pprr 0,999¢
Concentracao CH, 35 ppn 1 ppmr 0,999°
Alta CG, 0,15 ppn 500C pprr 0,999¢
Concentracao CH, 35 ppn 100C ppmr 0,996¢

Na andlise das amostras de BTEX, os cartuchos mécativado foram inicialmente
rompidos, os leitos foram extraidos e transferjglravials de 2 mL, e mantidos sob uma placa
petri com gelo, a fim de evitar a volatilizagdo dgmses ali contidos. A estefals foram
adicionados 1 mL de diclorometano e levados ao daté ultrassom por 10 minutos. Em
seguida, osvials com a mistura foram deixados em repouso por algoinsitos, para que o
carvdo ativado pudesse decantar. A partir de eataste liquida da mistura pode ser injetada
em cromatografo para analise (MONTEIRO, 2011).

As etapas de extracdo e analise cromatograficaattschos de carvao ativado de BTEX

sdo demostradas na Figura 39.
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Figura 39 — Fluxograma contendo as etapa de argdsamostras de BTEX utilizando
a metodologia de cromatografia gasosa.

Rompimento dos cartuchos
de carvio ativado

Vial com o leito secundario

M
W

Vial com leito principal

Adicio de 1 mL de
diclorometano por vial

}

[ Banho de ultrassom por 10 ]

minutos

v

l Repouso
V

Inje¢do no cromatografo

Fonte: Adaptado de MONTEIRO, 2011, p. 91.

O cromatografo gasoso utilizado foi um Varian 450@€bplado a um espectrémetro de
massas Varian MS220, com uma coluna capilar HRe13@m de comprimento, 0,32 mm de
espessura e 0,260 de filme. Como fase movel, foi utilizado o héiid,2mL mif', volume de
injecdo de 1,0L sem divisdo de amostra e injetor a 200°C. A @mogcao de temperatura da
coluna foi de 40°C por 4 min, seguido de rampa gleeeimento de 10°C niinaté 220°C. A

imagem deste cromatografo é apresentada na FiQura 4
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Figura 40 - Cromatégrafo gasoso utilizado paraiseélos BTEX.
3 E i s

A curva analitica foi realizada usando padrdesregte Os limites de deteccdo e de
guantificacdo e coeficiente R2 de tais curvas gfiesentados na Tabela 16. As curvas analiticas
utilizadas para realizacdo da analise destes gasascontram no ANEXOS E a .

Tabela 16 — Limites de deteccdo e quantificacdacdass de calibracdo de BTEX.

Gases Limite de Deteccao Limite de Quantificacédo @ficiente R2
Benzenc 12ug L? 40ug Lt 0,955:
Tolueno 12pug L™ 40pg L? 0,998’

Etilbenzeno 12pug L* 40pg L? 0,998’
m,p - Xileno 12pug L* 40pg L! 0,999:
0 - Xileno 12pug L* 40pg L*? 0,99¢

A partir dos dados de concentracdo obtidos nassdis amostras foi possivel calcular o
fluxo emitido em cada um dos pontos, para o0 metamaioxido de carbono.

As diferentes concentracdes obtidas nos mesmoogodevido aos intervalos de 5
minutos em que as amostras foram coletadas, fotdiradas para definir a concentracdo em
relacdo ao tempo através de regressao linear (HEG&RIE, 2003). A partir deste resultado foi

calculado o fluxo emitido em cada um dos pontosa @ GEE e BTEX. Este calculo foi
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realizado utilizando-se a Equacgéo 4, j4 apreserdati&iormente: (BISZEK, 2006; HEGDE et
al., 2003; ASADI et al., 2013).

F = V/A X AC/At (4)

Onde F representa a taxa de emisséo do gas aatisada (mg i min™), VV é o volume
da camara (M; A é a seccdo transversal da camary;(AC é a diferenca de concentracéo entre
0 tempo zero e no tempo t (mg’)re At é o tempo de duracdo entre dois periodos de eagest

(min).

3 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadadesntracdes e das taxas de emisséo
de GEE e BTEX obtidos na coleta do ar atmosférictaecamada de cobertura, assim como
analises e avaliacdes destes resultados em redagaimetros meteoroldgicos e caracteristicas

do solo, utilizado como camada de cobertura intdiana.

3.1 Resultados de Parametros Meteoroldgicos

Os parametros meteoroldgicos foram medidos comuémcja hordria, durante a
permanéncia no aterro sanitéario, em todos os di@eléta de amostras, como: temperatura do ar,

umidade relativa e intensidade do vento. EstesgBgsentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resumo das caracteristicas meteorakdi aterro nos dias de coleta de amostras.

Amostras Coletadas Amostras Umidade Intensidade
Data de Temperatura _
na Camada de Coletadas no Ar relativa do vento
Coleta . do ar (°C)
Cobertura Atmosférico do ar (%) (m/s)
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BTEX GEE BTEX GEE
Jul/201¢ F1 Pl a« 1 la¢ 23,8-27,1 52-61 2,8-3,2
Ago/201¢ P2 PSet 2 9al: 26,3-37,< 24-43 2,6-3,2
Se/201¢ P3e: P7af 3 13al 28,5-32,1 56-64 1,6-1E
Oul201< PS5et P10 a 1. 4 18 a 2. 27,9-40,¢ 21-45 4-6,S
Nov/201¢4 P7 a 1 P13a 1¢ 5 23 a2l 27,5-29,¢ 75-84 0-5,7
Jar/201¢ Pll1al: Pl7a2: 6 27a3: 31,6-47,¢ 25-57 2,4-41

Foi feita ainda, a caracterizacdo da coberturaédoatravés de observacfes. Os dias de
coleta de julho, agosto e setembro de 2014 correzamdias de sol entre nuvens, sendo
observada a ocorréncia de chuvas nos dias anteaogstas coletas. O dia de coleta de outubro
de 2014 foi caracterizado por grande intensidadeed® e umidade relativa do ar mais baixa. A
temperatura foi se elevando ao longo do dia, cleegart0,8C. A amostra do més de novembro
de 2014 foi a Unica em que as coletas foram rel&z@&om chuva, umidade relativa elevada,
temperatura amena e auséncia de ventos, em algamentos do dia.

A coleta de janeiro de 2015 foi caracterizada jp@raglas temperaturas e umidade relativa
baixa, com sol e formacdo de poucas nuvens ao ldngia.

A menor temperatura medida no aterro foi de Z3,8egistrada durante a coleta do més de
julho de 2014 e a maior em janeiro de 2015, corb°@7,0 maior valor de umidade relativa foi
observado em dia de chuva (hovembro/2014), com &@omenor valor em dia de muito vento
(outubro/2014), com 21%. Vale destacar que altaglaoes relativas do ar influenciam na
umidade do solo da camada de cobertura, sendo agsiam a quantificacdo da taxa de emisséo
do aterro.

Foi observado que, em geral, a regido é caractierigar fortes e constantes rajadas de vento,
e gque estas sdo ainda mais forte no periodo da tard

3.2 Resultados de GEE na camada de cobertura
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Inicialmente, caracterizou-se o solo de cobertama,relacdo a existéncia de fissuras, nos
pontos em que foram realizadas as coletas de amal#rGEE, assim como se pode observar na
Tabela 18.

Tabela 18 — Caracterizac&o do solo nos pontos fondm coletadas amostras de GEE, levando-
se em consideracao a existéncia de fissuras.

Ponto Existéncia de fissuras no Ponto Existéncia de fissuras no
momento da coleta momento da coleta

GEE P1 Sim (Grande* GEE P12 Nac

GEE P2 Nac GEE P13 Nac

GEE P3 Nac GEE P14 Nac

GEE P4 Sim (Pequeng GEE P15 Nac

GEE P5 Sim (Média}* GEE P16 Sim (Pequené*
GEE P€ Nac GEE P17 Nac

GEE P7 Nac GEE P18 Nac

GEE P8 Nac GEE P19 Nac

GEE P9 Nac GEE P20 Nac

GEE P1( Nac GEE P21 Nac

GEE P11 Nac

*Tamanho das fissuras

Ao analisar as caracteristicas da Tabela 18, pediestacar que os pontos que teriam
maior propensao a emisséo de gases seriam aqusksigm fissuras no momento da coleta de
amostras: GEE P1, P4, P5 e P16.

Os resultados das emissfes dos GEE pela camadabdduca sdo apresentados nas
Figuras 41 e 42, para metano e dioxido de carbrmspectivamente. A Tabela 19 apresenta tais

resultados, além das taxas de emissdo maxima, msnmedia e o desvio padrao.

Figura 41 — Taxas de emiss&o de metano de todamastras em g fdia’.
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Taxa de Emissdo de CH; (g m2 dia)
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Figura 42 -Taxas de emissédo diéxido de carbonde todas as amostrem g n¥ dia™.
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Pontos Amostrados
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Tabela 19 — Resultados de emissdo de GEE na caleambdertura intermediaria.

Data Pontos Taxa de Emissdo de Taxa de Emissao de C®

CH, (g m?d™) (@m?d?)
P1 574.¢ 153,]
P2 48,F 22,1
Julho/2014 o3 45,/ 9.3
P4 181,¢ 78,1
p5 373,1 3161
Agosto/2014 - 11.¢ 15
P7 0,¢ 0,3
Setembro/2014 P8 16,( 7,7
P9 0,1 0,2
P10 12,2 7,C
Outubro/2014 P11 7, 24,71
P12 14,7 6,5
P13 3,€ 25,7
P14 21,1 31,¢
Novembro/2014 P15 152 12.¢
P16 189, 218t
P17 38,( 1,¢
P18 59,t 3.,¢
Janeiro/2015 P19 0,7 0,1
P20 8,3 0,5
P21 9,2 2,C
Maximo 575,¢ 316,
Minimo 0,1 0,1
Média 77,6 44,7
Desvio Padréo 14E 83

Ao analisar as Figuras 41 e 42 é possivel obsguwaros pontos GEE P1, P4, P5 e P16
ficaram acima da média encontrada. Conforme prewdsteriormente, devido a existencia de
fissuras na camada de cobertura, no momento d& czle amostras.

Assim, os resultados de emissdo de GEE pela canmdaobertura serdo analisados

separadamente, devido a existencia ou ndo dedsfNas Figuras 43 e 44 podem observados os
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resultados de emissdo nos ponicom fissuras para o0 metano e dioxido de carb
respectivamente.

Figura 43 -Taxas de emissao imetano das amostrgsie continham fissuras no momentc
coleta,medidas el g m? dia’.

I Taxa de Emissdo ——Taxa de Emissdo Média

700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0

Taxa de Emisséo de CH, nos Pontos com Fissuras{g m= dia')

P4 PS5 P16

Pontos Amostrados

Figura 44 -Taxas de emisséo dioxido de carbono das amost@ge continham fissuras |
momento da colet medidas em g thdia™.
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I Taxa de Emissdo ——Taxa de Emissdo Média
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Taxa de Emissdo de CO, nosPonto com Fissura (g m= dia?)

Pontos Amostrados

O ponto GEE P1 apreseu a maior taxa de emissao netano dentre os pontos ci
fissura, com um valor de 574g m? d*, sendo 3,2 vezes mais elevaltaque o ponto GEE P4,
qual se apresentou com a menor taxa de emissdoymwowalor de 181,g m? d*. A fissura do
ponto GEE P1 foi classificada cora maior dentre as demais analisi e a do ponto P4 como a
menor.

Para o dioxido de carbo, o pontoque apresentou maior taxa de emisséao foi o GEI
com um resultado de 31€ég m? d*, sendo 4 vezes mais elevattaque o menor ponto, GEE F
com uma taxa de emissdo de 7g m” d'. A fissura do ponto GEE P5 foi classificada ©
médiaem relacdo as dem.

A média de emissdo de metano para os ponto comrdigsi de 329,6g m” d' e a
média de di6xido de carbono foi de 19g m? d™*. Na Tabela 2@ apresetada, resumidamente,

a estatistica descritivdas taxa de emissédo de GEE aieis para os pors com fissura.

Tabela 20 -Estatistica descritiva d taxas de emissao de GEE nos pocom fissura.

Taxa de Emis<ao Taxa de Emissao M édia da Taxa de Desvio

Gases Minima (g m? d™) Maxima (g m? d™) Emissdo(g m?d?) Padrao
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Metano 181,4 575,6 329,( 186
Diéxido de 78.1 316,1 191k 101
carbono

Nas Figuras 4% 46 sdoobservados os resultados de emissdo nos | de coleta que

nao apresetavafissuras para o metano e didxido de carbono, réspewnte

Figura 45 -Taxas de emisséo imetano das amostrgsie ndo continham fissuras no mome
da coletamedidas er g mi® dia™.
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Figura 46 -Taxas de emissao idxido de carbono das amost@ge ndo continham fissur
no momento da cole medidas em g idia’.
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O ponto GEE P18 afsentou a maior taxa de emiss#® metano dentre 0s pontem
fissura, com um valor de %5 g ni* d*, com uma diferenca de 594m? d* do ponto GEE P9, o
qual se apresentou com a menor de emiss&o, com um valor de @, d™.

Para o dioxido de carbono o ponto que apresentdar teéxa de emisséo foi o GEE14,
com um resultado d&1,9g m? d*, com uma diferenca de 31,8 ¢?mi* do menor ponto, GEE
P19 com uma taxa de emiss&o0,1 g m* d*.

A média de emissdo metano para os pontos séssura foi de18,4 g nf d' e a média
de diéxido de carbono foi 10,1 g n¥ d™.

Ao comparar a média dos pontos com e sem fisslosere-se que 0s pontos com
fissuras apresentaram urmédia 18 vezes maior do que os sem fissura paratant. Com
relacdo ao didxido de carbono obs~se que os pontos com fissuras apresentaram uma ot
vezes maior do que os sem fiss

Uma observacao important que mesmo sem fissuras na camadaobertura, todos os
pontos apresentaram emis de metano e de dioxido de carbofste fator pode ser explica
devido ao fato do solo utilizado com jazida do ratéer apresentado alto teor de areia em
composicao, @resentando uma condutividahidraulica do solo saturado em laboratorio

variou da ordem de 5 x £an s* com solo retirado no inicio do experimento, a I0°m s*, em
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amostra retirada apos decorrido um ano de monitmtme a condutividade determinada em
campo foi da ordem dex310°m s (apresentado em 2.1.4). Ressalta-se que esteévaltw, e
mesmo sem ter sido determinado a permeabilidade aestes valores indicam que os gases tem
condicbes de migrar através dos vazios deste Bekiaca-se ainda que o sistema de captacédo de

gases se encontrava passivo na area de coletendaSas.

Na Tabela 21 é apresentada a estatistica desaliivdaxas de emissdo de GEE obtidas

para os pontos sem fissura.

Tabela 21 — Estatistica descritiva das taxas desfimide GEE nos pontos sem fissura.

Gases Taxa de Emissao Taxa de Emissao Média da Taxa de Desvio
Minima (g m?d?) Maxima (g m?d*?) Emisséo (g nf d* Padrdo
Metano 0.1 50 5 184 "
Dioxido de 0.1 319 101 0
carbono

Em DEVER et al, 2013 foram estudados 16 diferersesros da Australia, e o0s
resultados de emisséo pelo solo da camada de a@bartermediaria sdo divididos da mesma
forma, ou seja, resultados de pontos contendoréisse resultados de pontos sem fissuras,
obtendo uma média de metano 1200 §d para os pontos com fissuras e 25  dit para os
pontos sem fissuras.

Tendo em vista as médias de emissdo de metanoteuas no aterro de Seropédica,
estas foram de 329,6 g md! e 18,4 g nf d, para os pontos com e sem fissura,
respectivamente. Sendo assim, os resultados de REYEI., 2013, sdo 3,6 vezes maiores para
0s pontos contendo fissuras e 1,3 vezes maiorasopgontos da camada de cobertura que foram
analisados sem fissuras.

Nesta mesma pesquisa, os resultados para o didridarbono na camada de cobertura
diaria nos pontos sem fissuras, indicaram uma néeli@6 g rif d*, que é 9,5 vezes superior a
média encontrada no aterro de Seropédica.

Outros estudos também foram avaliados, a fim depaoan os resultados de emisséo de
metano obtidos no aterro de Seropédica. Paralé&smny-se em consideragao o tipo de sistema de

extracdo de gas utilizado nos aterros estudadssn aomo, se nos estudos foram medidas
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emissdes em fissuras. Os valores de emissdes meéd@mtrados para as diversas referencias
podem ser visualizados na Tabela 22, onde cal@daumédia de metano, encontrada do aterro
de Seropédica, considerando-se tanto os resultilpsntos com fissuras quanto os resultados

de pontos sem fissuras

Tabela 22 — Os valores de emissdo de metano des@sgtudos.

o o _ Considerou a
_ Emissao Média Sistema de o i
Referencias - . | emissédo atraves de
(g m2dia”) extracdo de Géas ]
fissuras
Aterro de Seropédica 77,€ Passivi Sim
Di Bella; Di Trapani Viviani ) )
35,4 Ativo Sim
(2011)
Park et al (2013 37,8 Passivi Sim
Oliveira et al (2013 13,7 Ativo Nac
Di Trapani; Di Bella e Viviar _ )
25 Ativo Sim
(2013)
Abichou et a/ (2006 53,¢ Semextrac& Sim
Maciel (2003 192.¢ Sem extracé Nac
Marianc (2008 81,¢ Passivi Nac

A média de emiss&o apresentada em Abichou etGds]Foi de 53,6 g ihd™, a qual é
30,9% menor que a média obtida em Seropédica.réssaltar que o local de estudo de Abichou
et al. (2006) ndo possuia sistema de extracdoshNiole realizado por Maciel (2003), o local de
estudo ndo possuia sistema de extracdo de gas&s foram consideradas as emissfes em
fissuras. Tendo apresentado uma média de emisSae2es mais elevada do que a obtida no
aterro de Seropédica, com um valor de 192,%gith

Em Park et al. (2013), apesar de haver sistemavpads extracdo de gases, a média de
emissdo de metano foi 2 vezes menor do que a peesenSeropédica, com um valor de 37,3 g
m? d*. J4& em Mariano (2008), o qual possuia sistemaivoaste extracdo e ndo foram
consideradas as emissfes em fissuras, a média idsdenfoi 1,1 vezes maior do que a de

Seropédica.
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Nos demais estudos, 0s quais possuiam sistemasrdedo ativos, as médias de emis

foram menores.

3.3 Resultados de GEE no Ar Atmosféric

Nas Figuras 47 e 4 podese observar os resultados de concentracdo dos GEE
obtidos no ar atmosférico logo acima diula. Tendo em vista a inexisténcia de normas
definam os limites de concentracdo destes gasas faramtambémapresentados os resultac
de concentracdo de metano, dioxido de carbonodd ditrosocitados pelo IPC (2014), onde
foram apresentadass concentracdemédias dessegases no ano de 2( na atmosfera do

planeta, representadnas figuras pela linha vermel

Figura 47 — Concentraes de metano obtidas no ar atmosféucoaterro, medics em ppm.

mm Concentracao de Metano == |PCC 2014

160

140

120

100

30

60 +

Concentragdo de Metano (ppm])

20

— N M = ! W0 M~ 00 O ~— ™~ M = v W M~ 00 & O — ™N M == w Ww M~ 00 [= B

3 2 FE 33 T =2 fdfdf 80 f-d-d o &2 0NN NN NN NN Mmom

R RGRECRGEEEEEEEEEECEEEEcREEEeiE

el e R <L L 4 o < L L <L L 4 L < L L <L L o L < <L L <
Pontos de Coleta de Amostras

Dentre asamostras de ar atmorico coletadas no aterro, agu que apresentou maior
concentracao dmetano foi a ATM 17, com um valor de 149,8 ppm,usdm da ATM 13, con

147,9 ppm. Ja a amostra na qual foistatada a menor concentracdometano foi a ATM 21,
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que apresentou um valor abaide 1 ppm seguida pela amostra A116, com um valor de 3,5
ppm.

As amostras ATM 18 a 22, que apresentaram baixaseotracdes de metano, for.
coletadas no dia que os ventos estavam mais, com muias rajadas «com velocidades
variando de 4 a 6,9 ™. Neste dia (Outubro/2014), trés das amostras autast tiveran
concentracdo abaixo de 10 p A forte incidéncia de rajadas de vento na regiadeofoi
implantado o aterro contribui para dispersdogases emitidos.

A média da concentracdo de metano para todas agrasiooletadas no aterro foi de 5
ppm, sendo 25 vezesais concentrada do que a mécitada por IPCG2014), a qual apresentou
um valor de 2 ppmConsiderando ada o valor citado por IPCQQ14), dentre as amostras
coletadas no aterro, 96,7% delas apresentaramrdoac@es de metano acima de 2

Apenas uma amostra de meteapresentou concentracabaxo da media encontra
para outras regideksto evidenciea alta concentracdo de metanocana@o aterr, sendo essa uma

consequéncia das emissfes através da camada dlGt

Figura 48 —Concentrac6es de diéxido de carbono obtidas nonawséérico do aterro, medid
em ppm.
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Para o dioxido de carbono, a amostra que apresemadnr concentracdo foi a ATM 6,
com 665,1 ppm, seguida da ATM 4, com 629,6 ppm.t@eas amostras com menores
concentragoes, se destacam a ATM 21, com 332,8epp®TM 20, com 347,4 ppm.

Assim como observado para as amostras de metaremastras ATM 18 a 22, que
apresentaram baixas concentragdes, foram coletaddia que os ventos estavam mais fortes.

As trinta e uma amostras de dioxido de carbonotadds no ar atmosférico do aterro
apresentaram uma meédia de 472,3 ppm, ja a concaote dioxido de carbono sugerida por
IPCC (2014) apresenta um valor médio de 395 ppideauiando que esta € 1,2 vezes inferior
aguela.

Ao observar as concentracdes de metano e dioxidartb®no obtidas no ar atmosférico,
constata-se que estas sdo influenciadas devidasadaonde tais gases pela camada de cobertura
do aterro, sendo possivel observar tal relacdoateeima mais contundente no que diz respeito ao
metano.

Na Tabela 23 é possivel visualizar o resumo dagdtees de concentragdo dos GEE no

ar atmosférico do aterro.

Tabela 23 — Estatistica descritiva das concentsaclie GEE coletadas no ar atmosférico do

aterro.
Gases Concentragdo Concentra¢do Maxima Col\l/lfliglrirg?;éo Desvio
Minima (ppm m Padréo
(ppm) (ppm) (opm)
Metano <1 149,8 50,7 44
Dioxido de
332,8 655,1 472,3 102

Carbono

*< = Abaixo do limite de quantificacéo

3.4 Resultados de BTEX na camada de cobertura

Na Tabela 24 foi apresentada uma caracterizac&oldale cobertura nos pontos em que

foram realizadas as coletas de amostras de BTEXpsgue para isto os pontos foram separados
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em locais que apresentavam fissuras no momentoolgsace locais que ndo apresentavam

fissuras.

Tabela 24 — Caracterizacdo do solo nos pontos ém@en coletadas amostras de BTEX,
levando-se em consideracao a existéncia de fissuras

Ponto Existéncia de fissuras no Ponto Existéncia de fissuras no
momento da coleta momento da coleta

BTEX P1 Nac BTEX P8 Nac
BTEX P2 Nac BTEX P9 Sim (Grande*
BTEX P3 Nac BTEX P10 Nac
BTEX P4 Nac BTEX P11 Nac
BTEX P5 Nac BTEX P12 Sim (Pequena)
BTEX P6 Sim (Pequena) BTEX P13 Sim (Média)*
BTEX P7 Sim (Grande*

*Tamanho das fissuras

Ao analisar a Tabela 24, podemos destacar que r@egque teriam maior propensao a
emissdo de gases seriam aqueles que possuianagigsurmomento da coleta de amostras:
BTEX P6, P7, P9, P12 e P13. Os resultados das @ssiste BTEX pela camada de cobertura séo

apresentados na Figura 49 e na Tabela 25.
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Figura 49 -Taxas de emissdo BTEX dasamostras realizadas nesse trak, medidas emg
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Tabela 25 — Resultados de emissao de BTEX na cateadabertura intermediaria.

Datas Pontos benz_zen_cl) g tolut_azno_l etilber_mzze_TO m,p - >_<2ile_rl10 o- xi_IZen_?
m=d") (ngm=d?)  (ngm=d) (ngm=d?)  (ngm=d)
Jul2014  P1 <8 x 1C*™ 8,¢ 6,7 5,2 1,1
Ago/2014 P2 <8x 1" 25,¢ 16,E 23,¢ 6,€
P3 <8x 1 3,C 13,2 4,4 2,4
Sey2014 L <gx1c* 5, 8,3 34 2,3
P5 <8x1(" 2,2 6,C 2,¢ 1,
Ouw2014 o cgx1c* 2356 54,5 158,( 79€
p7 107, 4864, 964, 325, 105,
P8 <8x1(* 3,¢ 4,7 3,€ 1,€
Novi2014 [ <gx1c* 1291 555, 229, 71,5
P10 <8x1*¥ 25, 8,¢ 3,C <8x1*
P11 <8x1(”¥ 17,€ 10,€ 3,2 <8x 1
Jan/2015 P12  <8x1(¥ 226,F 1416 29,¢ 8,¢
P13 56,¢ 1817 361, 68,2 23,F
Minimo <8x1* 2,2 4,7 2,¢ <8x1*
Maximo 107 4864,’ 964, 325, 105,
Média 12,€ 530, 165,¢ 66,2 27,€
Desvio Padrio 31 129t 282 101 35

*< = Valor calculado com a concentragao refereoteimnite de Quantificagéo.

Na Figura 49 é possivel observar que os pontos BFEXP7, P9, P12 e P13 visualmente
apresentam taxas de emissdo maiores do que ossd€sgbontos com maiores emissdes estdo
em acordo com a Tabela 24. Assim os resultadosis@&o de BTEX pela camada de cobertura
serdo analisados separadamente, assim como osEjel&kdo a existencia ou nao de fissuras.

Nas Figuras 50 e 51 podem observados os resultidesissdo nos pontos com fissuras
para os BTEX. Sendo que para melhor visualiza¢&o rdeultados classificados como com

fissuras, os pontos BTEX P7 e P9 foram separadosenais.

Figura 50 - Taxas de emissdo das amostras BTEXH®7 eom fissuras.
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O ponto BTEX P7 apresentou a maior taxa de emipaé® todos os BTEX dentre os
pontos com fissura, com um valor de 1y m” d* de benzeno, 4864g m? d* de tolueno,
964,3ug m? d* de etilbenzeno, 325,59 m? d* de m,p-xileno e 105,4g m? d* de o-xileno. A
taxa de emissdo de benzeno no ponto BTEX P7 éek@svmais elevada que a encontrada no
ponto BTEX P13 (56,2g m? d*), o qual possui a segunda maior taxa de emisse gas.

Para o tolueno, o ponto BTEX P7 é 3,8 vezes maim g ponto BTEX P9, que
apresentou a segunda maior emissdo, com 12g1n% d™.

Seguindo a linha de comparacédo do ponto BTEX P7 ooponto que apresentou o
segundo o maior resultado de emissao, o etilbengerapresentou 1,7 vezes maior no ponto
BTEX P7 que no ponto BTEX P9, o m,p-xileno, 1,4esmaior no ponto BTEX P7 que no
ponto BTEX P9 e o o-xileno foi 1,3 vezes maior nwote BTEX P7 que no ponto BTEX P6.

Vale destacar que os pontos BTEX P7 e P9 apreaentes maiores fissuras em relacéo
aos demais pontos.

A média de emissdo para os cinco pontos com fiskirde 32,8pug m? d* para o
benzeno, 1359,8g m? d* para o tolueno, 415,59 m* d* para o etilbenzeno, 162,@ m? d*
para 0 m,p-xileno e de 57,8 m? d” para o o-xileno. Na Tabela 26 é apresentada Hstisia

descritiva das taxas de emissdo de BTEX obtidasgsacinco pontos com fissura.

Tabela 26 — Estatistica descritiva das taxas des@mde BTEX nos pontos com fissura.

Gases Emissdo Minima ug ~ Emissdo Maxima Média da Taxa de Desvio
m?2d? (ng m?d? Emisséo fig m?d?) Padréo
Benzeno <8x 1™ 107 32,¢ 48
Toluenc 181,75 4864, 1359,¢ 201z
Etilbenzeno 54.t 964,: 415,k 363
m,p-Xileno 29,¢ 325,¢ 162,2 12C
o-Xileno 8, 105,¢ 57,¢ 40

*< = Valor calculado com a concentragao refereoteimite de Quantificago.

Na Figura 52 podem ser observados os resultadesidsdo nos pontos sem fissuras e na

Tabela 27 é apresentado a estatistica descrititeisleesultados.

Figura 52 - Taxas de emissdao de BTEX das amostlatadas em pontos que nao continham
fissuras, medidas epy m? dia™.
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Ao analisar os resultados dos pontos sem fissobsgrvi-se que em nenhum deles for
obtidos valoresicima do limite de quantificag, ficando estes, abaixi® 8 x 1(* ng m? d™.

O ponto BTEX R apresentou a maior taxa de emispaoa todos os TEX dentre
pontossem fissura, com um valor 25,9ug m? d* de tolueno, 16,5g m? d* de etilbenzeno,
23,8ug m? d* de m,pxileno e6,8 ug m? d* de o-xileno.

A taxa de emissdo dtolueno no ponto BTEX P2,02 veze mais elevada do que a
encontradao ponto BTEX PO (25,4ug m? d%), o qual possui a segunda maior taxa de em
deste gas.

Seguindo a linha de comparacdo do ponto BTE2 com o ponto que apresentoL
segundo o maior resultado de emisséo, o etilbel se apresentol,2 veze mais elevado no
ponto BTEX P2 que no ponto BTEX, o m,p-xileno, 5,4 vezemais elevado o ponto BTEX
P2 do que a ponto BTEX P e o o-xileno 2,8 vezes mais elevadoponto BTEX P: do que no
ponto BTEX P3.



109

A média de emissado para os ponto sem fissura foldgig m? d™ para o tolueno, 9 4g
m? d* para o etilbenzeno, 6@ m’ d* para o m,p-xileno e de 1,@ m? d* para o o-xileno.

Ao comparar as médias de emissdo dos pontos coemefissura, observa-se que 0s
pontos com fissura possuem médias mais elevadady 448 vezes maiores para o tolueno, 44
vezes para o etilbenzeno, 26 vezes para o m,pexd&0 vezes para o-xileno.

Com relagédo as médias de emisséo obtidas parazererverifica-se que os pontos com
fissuras apresentaram um valor de 3&j8m* d*, contudo, ndo foram obtidas médias deste gas
nos pontos sem fissura.

Ressalta-se a existéncia de emissdes, mesmo semfisguras na camada de cobertura,
em todos 0s pontos. Este fator pode ser explicasima ao fato do solo utilizado com jazida do
aterro ter sido caracterizado com uma alta perrhéathe, fazendo como que os gases tenham
condicOes de sair através dos vazios deste sottatzese, também, o fato dos pocgos de extracdo

estarem passivos na area de coleta das amostras.

Tabela 27 — Estatistica descritiva das taxas des@imide BTEX nos pontos sem fissura.

Gases Emissdo Minima ug  Emissdo Maxima Média da Taxa de Desvio
m?d? (ng m?d?) Emisséo fig m?d*) Padrao
Benzeno <8x 1™ <8x 1™ - -
Tolueno 2,2 25,¢ 11t 10
Etilbenzeno 4,7 16,5 9,4 4
m,p-Xileno 2,C 23,¢ 6,2 7
o-Xileno <8 x 1(™ 6,€ 1,¢ 2

*< = Valor calculado com a concentragao refereoteimnite de Quantificagao.

Como se pode observar, o tolueno € o0 BTEX com neaiptribuicdo massica em relagao
aos outros, tanto nos pontos com fissuras comopoots sem fissuras, com uma média de
emissdo total de 492,29 m? d*, representando um percentual de 66%, em relacéuitéess
médias (Figura 53). Este resultado estd em acano@allego et al. (2014) que encontrou um
valor de 61% do volume total de BTEX medido, enmratendustrial (GALLEGO et al., 2014).

Neste estudo, 0 composto que apresentou maiornpeatede emissdo média, apos o
tolueno, foi o etilbenzeno, com um valor de 21%gusdo dos gases m,p-xileno (9%), o-xileno
(3%) e benzeno (1%).
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Figura 53 -Percentual ddistribuicdo massica médias emissdedos BTEX.
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Através das médi de emissdo de BTEXoi calculada a relacdo enteles, utilizando
como base o etilbenzefdOU et al., 200, GALLEGO et al., 2014 ®8URMUSOGLL; FATIH
e KARADEMIR, 2010).0 etilbenzeno foi estipulado como basara que os resultados obtic
pudessem ser comparados com outros trak realizadosAssim a relacédo B:T:E:X encontra
foi de 0,1:3:1:0,6, a qual foi comparada com outstidosde emissdo de BTEX em ater:

sanitarios e industriaisissim como mostr: Tabela 28.

Tabela 28 -Comparacao da relacdo da emissdo dos BTEX comsoestado:

Referencia B:T:E:X Tipo de Aterro
Este Trabalh 0,1:3:1:0, Municipal
(GALLEGO et al., 201« 4:18:15 Industria*
(SCHEUTZ et al., 200: 0:1:1:¢ Municipal
(BARLAZ et al., 2005 7:44:1:2: Industria*

*Industrial = Classe |.

Na Tabela 2& possivel observ que os resultados de emissdo de BTEX encontino
aterro de Seropédidaram menores do que os resultados encontradosopaterros industria
de Gallego et al. (2014)Rarlaz et al. (2005)Em comparag¢do com os resultadosScheutz et
al. (2008) observae que as emissdesbenzeno e tolueno foram menores do que as encas

em Seropédicga os valores de xilenos foram maioresScheutzt al.(2008).
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A andlise de correlacéo, através do coeficientdederminacao (R?), calculado devido a

relacao entre as emissdes de cada um dos gasesqrambservado na Tabela 29.

Tabela 29 — Andlise de correlacao (R?) entre ass#ias de gases BTEX.

Gase Toluenc Etilbenzen m,-Xileno o-Xileno
Benzen 0,71¢ 0,716: 0,452: 0,385¢
Toluenc 0,8483 0,7396 0,6279
Etilbenzen 0,7935 0,6695
m,g-Xileno 0,9105

Ao analisar as correlacdes da Tabela 29 é possbsdrvar que estas se apresentaram
mais altas entre os m,p-xileno e o-xileno (R? =103 e tolueno e etilbenzeno (R? = 0,8483),
evidenciando que tais componentes tenham mesme, fgetacdo ou formacdo (GALLEGO et
al., 2014). Vale ressaltar a boa correlacéo daseoece m,p-xileno com o tolueno (R? = 0,6279 e
R2 = 0,7396) e com o etilbenzeno (R2 = 0,6695 e RZ7935), assim como do benzeno com o
tolueno (R2 = 0,719) e o etilbenzeno (R2 = 0,7162).

J& os valores de correlagéo para o benzeno e esilemp (R? = 0,4522) e o-xileno (R% =
0,3859), mostram que estes gases possuem baieacdo, o que poderia indicar diferentes
fontes de emissdo. Entretanto, como a coleta eatfodeita direto da fonte é possivel que essas

baixas correlacbes sejam justificadas pela hetasydade dos residuos formadores dos gases.

3.5 Resultados de BTEX no Ar Atmosférico

Foram coletadas seis amostras de ar atmosféria gmses BTEX, os quais foram
realizados nos meses de julho, agosto, setembiuhyrove novembro do ano de 2014 e janeiro de
2015.
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Na Figura 54pode se observar os resultados de concentracdgadesBTEX obtidos no
ar atmosférico logo acima da célula 1 do ateri Seropédica na Tabel:30 sdo apresentados
tais resultados resumidame

Figura 54 -Concentracdo de BTEX no ar atmosfél
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Tabela 30 — Resunmitas concentracdes de BTEX no ar atmosfé

Gases Concentracéac Concentracao Con'(\:/leen?rlg %6(‘ ( Desvio
Minima (pg m?) Méxima (pg m=) m_3)(; M9 padrao
Benzeno <0,2* <0,2* - -
Tolueno <0,2* 4,8 2,1 2
Etilbenzeno <0,2* 2, 1,8 1,3
m,p-Xileno <0,2* 1,2 0,t 0,t
0-Xileno <0,2* 0,t 0,1 0,2

*< = Valor abaixo dd_imite de Quantificaca
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Ao avaliar a Figura 54, percebe-se que as amadgras coletadas para o benzeno tiveram
concentracdes abaixo de Q@ >, ou seja, abaixo do limite de detecgéo.

A amostra BTEX ar 4 se destacou pela menor coraggiur de todos os BTEX, em
relacéo as demais, visto que todos os valorescemeam abaixo de 0;&y mi°. Esta amostra foi
coletada no dia com maior registro de intensidaxdeetto.

Em contrapartida, a amostra BTEX ar 3 se apresantiares valores de concentracao,
apresentando uma concentracdo deud,&1° para o tolueno, 2,8g m° para o etilbenzeno, 1,2
g m° para o m,p-xileno e 0459 m*° para o o-xileno.

As médias de concentrag&o no ar atmosférico foram, Hig m° para o tolueno, 1,39
m para o etilbenzeno, Oy m?* para o m,p-xileno e 04g i para o o-xileno.

Assim como foi detectado para os dados de emissagades BTEX pela camada de
cobertura, o tolueno apresentou maiores valoreseeapao aos outros gases, com uma média de
concentracdo de 2,14y m°, representando um percentual de 53%, em relacéotes médias.
Este fator também ocorre em outros estudos, empatsanitarios (DURMUSOGLU; FATIH e
KARADEMIR, 2010, ZOU et al., 2003 e KIM e KIM, 202

O etilbenzeno tem o segundo maior percentual, convaior de 33%, seguido do m,p-
xileno com 13%, o-xileno com 2% e benzeno com 0%mesma distribuicdo percentual méassica
dos BTEX foi observada para a média de emisséo qaeteada de cobertura de BTEX como

apresentada na Figura 55.



Figura 55 Percentual da média de concentragdo no ar atnuasfiei BTEX
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Ao avaliar a relacdo das concentracbes de BT(DURMUSOGLL; FATIH e

KARADEMIR, 2010,Z0U et al., 200 e KIM e KIM, 2002),foi observad que a concentracao

destes gases na atmosfera do aterro de Seroffoi menor do que as encontradas em ot

estudos feitos em aterrospm apresentado na Tabela Zksociando as emissbes de BT

através da camada de cobertura col condicbes meteoroldgicas do I, com a presenca

constante de rajadas de ve, sejustifica as concentracées de BTEX no ar mais Isad@que

em outros trabalhos.

Tabela 31 -Comparacao da relacdo da concentragdo no ar doX Bdm outros estudc

Referencie B.T:E:X Tipo de Aterro

Aterro de Seropédica 0,0:1,6:1:0, Municipal
Durmusoglu; Fatih Karademi (2010 1:5:1:1 Municipal
Kim e Kim (2002 1:8:1:3** o

. . Municipal
Kim e Kim (2002 2:9:1.2*
Zou et al (2003 4:6:1:2** Industrial €
Zou et al (20C3) 3:5:1:2* Municipal***

*Verao, **Inverno, *** Industrial = Classe.
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A relacdo entre benzeno e tolueno (B:T), pode seelhor delas para se avaliar a fonte
de emissdo. Para este estudo foi constatada uangioekentre as médias de concentracdo de
benzeno e tolueno de 0,08. Segundo Vega et. aD0j2Qal relacdo, demonstra que as
concentracdes encontradas no aterro estdo relde®fiantes devido a degradacgéo de diferentes

residuos ali dispostos, como agentes desengordsrdimtas e produtos de limpeza.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho observou-se que a camada de cabartermediaria do aterro sanitario de
Seropédica ndo vem agindo de forma efetiva na noateda emissao de gases gerados, devido a
degradacao dos residuos sélidos ali depositadoamFencontrados valores de taxa de emisséo
relevantes, tanto para os gases de efeito estufat@upara 0S compostos organicos
monoaromaticos, mesmo em locais onde a camada loerta@ ndo apresentava fissuras.
Destaca-se que o sistema de captacdo de gasesmdraa passivo na area de coleta das
amostras.

Tais emissdes estdo vinculadas, principalmenté&taade o solo utilizado com jazida do
aterro ter apresentado alto teor de areia em su@asicdo e valor de condutividade hidraulica
elevado, e mesmo sem ter sido determinado a peilidadb ao ar , estes valores indicam que os
gases tem condicdes de migrar através dos vazts stgo.

N&o foram observadas emissbes de benzeno em pemtagie ndo havia fissuras na
camada de cobertura.

Em se tratando de emissdes através de fissurasn foonstatadas taxas emissfes altas
para os GEE e para os BTEX, verificando-se queisiéecia destas irregularidades na camada
de cobertura foram capazes de acentuar a emissd8 ggres para 0 metano e 19 vezes para o
diéxido de carbono, bem como 118 vezes para onolu#4 vezes para o etilbenzeno, 26 vezes
para o m,p-xileno e 30 vezes para o-xileno.

A média de emissdo de GEE medidas no aterro sanitérSeropédica foi coerente as

médias de estudos realizados em aterros de diveasess. Em relacdo a comparacdo da emissao



116

de BTEX com outras pesquisas realizadas no extdoompossivel observar que o aterro de
Seropédica apresentou emissdes similares em redacaterro de residuos municipais e inferior
aos aterros de residuos classe |.

Com relagdo as concentracbes de GEE no ar atnousféio aterro sanitario de
Seropédica, foi observado que mesmo com a forteéncia de rajadas de vento na regido,
contribuindo para a dispersdo dos gases emitidesmf encontradas concentragdes elevadas de
metano e dioxido de carbono, em comparagédo corarautracdes citadas por IPCC (2014). A
concentracao de metano no ar logo acima do atererhais elevada, visto que apresentou uma
média 25 vezes maior.

Em se tratando das concentragbes de BTEX no @s esio foram constatadas para o
benzeno, porém foram constatadas para os demais, ggeesar da regido apresentar constantes
rajadas de vento. Além disso, foram observadas resrmoncentracdes, dos gases estudados, no
ar em dias em que a intensidade do vento foi niava@a.

Estes resultados indicam que nos casos de grandessa em que as camadas de
cobertura intermediarias permanecem por um pemwalor, uma atencdo maior para a operagao

e a construcdo dessas camadas se faz necessaria.

4.1 Sugestbes

* Devido aos resultados de emissdo de BTEX encorgradcaos resultados
observados na cromatografia, sugere-se a buscanpgsdes de outros compostos organicos

volateis, levando em consideracédo sua identificeg@antificacao;

* Relacionar as emissfes encontradas com estudaspdesdo de pluma de gases,
a fim de verificar os impactos das emissbes dossgaas populacbes que moram proximas ao

aterro;

» Estudar diferentes tipos de camadas de cobertuscabhdo alternativas mais

eficazes de contencéo da emissao de gases da aterro
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