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Abstract

This work evaluated biogas emissions over time in an experimental cell located at the Muribeca solid waste landfill,
Jaboatdo dos Guararapes / PE, Brazil. In this sense, measurements of flow rates and concentrations of methane (CH,)
and carbon dioxide (CO;) were made by the drainage system and the coverage layer over a period of 3 years.
Determination of the flow of CH, and CO; in the gas drains was performed by inserting a thermo-anemometer
transversely to the direction of flow of the gas flow in the pipe and cover layer static flow. Three-layer configurations
were used, the first layer, called the conventional layer was formed by compacted soil, the second layer, called the
capillary barrier, consisted of a crushed stone sublayer and a compacted soil sublayer, and the third layer, called
oxidative layer, was composed of a mixture of soil and organic compost. During the monitoring period it can be
observed that the biogas emissions by the cover layers were lower in the rainy periods, the Capillary Layer for example,
in the rainy season presented emissions of 2% of CH, and 4% of CO,, while in the dry season. it had emissions of 9%
of CHy and 25% of CO,.
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Resumo

Este trabalho avaliou as emissGes de biogds ao longo do tempo em uma célula experimental localizada no aterro de
residuos sélidos da Muribeca, Jaboatdo dos Guararapes/PE, Brasil. Neste sentido, foram realizadas medicdes de
vazles e concentragdes de metano (CH,) e didxido de carbono (CO;) pelo sistema de drenagem e na camada de
cobertura no periodo de 3 anos. As determinacGes do fluxo de CH,4 e CO; nos drenos de gases foram realizadas por
meio da inser¢do de um termo-anemometro transversalmente ao sentido do escoamento do fluxo de gas na
tubulagdo e na camada de cobertura, utilizou-se a metodologia do ensaio com placa de fluxo estatica. Foram
utilizadas trés configuragdes de camadas, a primeira camada, denominada de camada convencional era formada por
solo compactado, a segunda camada, denominada de barreira capilar, era constituida por uma subcamada de pedra
britada e por uma subcamada de solo compactado, e a terceira camada, denominada de camada oxidativa, era
composta por uma mistura de solo e composto organico. Durante o periodo de monitoramento pode-se observar
que as emissdes de biogas pelas camadas de cobertura foram menores nos periodos chuvosos, a Camada Capilar por
exemplo, no periodo chuvoso apresentou emissdes de 2% de CH; e 4% de CO,, ja no periodo seco a mesma
apresentou emissoes de 9% de CH, e 25% de CO,.

Palavras chave: biogds, aterro de residuos sdlidos, camada de cobertura, emissées, sistema de drenagem.

Introdugao

A degradacgao anaerdbia da matéria organica em aterros de residuos sélidos urbanos é uma fonte
importante dos principais gases responsaveis pelo aquecimento global, o metano (CH4) e o gas
carbonico (CO;), sendo denominados gases de efeito estufa (GEE) (Oliveira, 2013).

O efeito estufa é um fen6meno que ocorre de forma natural na atmosfera, que mantem a
temperatura no planeta Terra. No entanto, devido ao aumento na concentracdo dos GEE
proveniente, principalmente, das atividades humanas, espera-se que o efeito estufa se
intensifique, e consequentemente aumento das temperaturas do planeta (Alves, 1998).

Neste contexto, Paz et al. (2015) afirmam que os aterros sanitarios sdo fontes significativas de
metano, sendo responsaveis por 11% das emissoes totais de CHs4 provenientes de diversos setores
da economia tais como producdo de energia, processos industriais, agropecuaria mudancgas no
uso da terra e tratamento de residuos.

Com a criacdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) em 2010, agregaram-se
instrumentos importantes para o enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e
economicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos sélidos (Brasil, 2010). No ambito de
destinacdo final dos residuos, a PNRS criou uma meta para a eliminacao dos lixGes existentes e a
disposicdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos.

Com a disposicdo adequada em aterros sanitarios tem-se um conjunto de sistemas e medidas
necessarias para protecdo do meio ambiente contra danos e degradag¢des. Um destes sistemas

de protecao ao meio ambiente é a camada de cobertura final, que funciona como uma barreira
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de impermeabilizagao dos residuos a condigdes do ambiente externo, impedindo a infiltragao da
agua precipitada (diminuindo a taxa de formacdo de lixiviado) e a liberacdo de gases para a
atmosfera (Mariano, 2008).

Segundo Barlaz et al. (2004, apud Teixeira et al., 2009), os sistemas de drenagem de biogas mais
eficientes sdo capazes de captar de 75% do biogas gerado em um aterro sanitario, entretanto, na
maioria dos casos a eficiéncia esta entre 40 e 60%, o excedente pode atravessar a camada de
cobertura e escapar para a atmosfera (emissdes fugitivas). Spokas et al. (2006) aferem que
camadas de coberturas eficientes podem reter mais de 84% dos gases dentro da massa do aterro.
J4 os estudos desenvolvidos por Lombardi et al. (2006) mostram que a relagdo entre os valores
de producdo de gas calculados por equacdes ja desenvolvidas em relacdo aos valores de gas
medidos durante a recuperacdo, é de um reaproveitamento entre 50 a 80% deste gas gerado.

Para a medicdo do fluxo de gases pelas camadas de cobertura, os principais métodos de
investigacdo correspondem a placa de fluxo estatica, placa de fluxo dinamica e analises por
infravermelho (Mariano; Juca, 2010). A utilizacdo de placas de fluxo apresenta vantagens por ser
um método mais preciso para a determinacdo do fluxo pontual, exige mdo de obra pouco
especializada, além de possibilitar a determinacdo das caracteristicas e parametros do solo de
cobertura no local do ensaio, como também permite a avaliacdo simultanea de diversos gases,
além de possibilitar a analise da influéncia da idade do residuo, das condi¢Ges atmosféricas e das
pressdes do gas no contato solo-residuo (Cossu et al., 1997, apud Mariano; Juca, 2010).

Diante desta problematica, nota-se a importancia de investigar se as camadas de cobertura estdo
cumprindo sua fungdo de isolar os residuos aterrados e minimizar as emissdes de agentes
poluentes no meio ambiente, bem como avaliar seu desempenho ao longo dos anos.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar as emissdes de biogas das camadas de cobertura existentes
na célula experimental do Aterro da Muribeca. Foram monitoradas por um periodo de 3 anos,
através do ensaio de placa de fluxo e em termos de fluxo do gds metano. Com isso foram avaliadas
as eficiéncias das camadas de cobertura.

Material e métodos

Caracterizacdo da drea de estudo

Este estudo foi realizado na Célula Experimental da Muribeca, localizada no Aterro Controlado de
mesmo nome, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, Estado de Pernambuco, Brasil. A Célula
Experimental possui uma area de base de 5,993 m? e altura maxima de 9 metros, distribuida em
dois patamares com trés e seis metros de altura. A capacidade de RSU da célula é de
aproximadamente 36,659 m3.
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A camada de cobertura dos taludes e da berma era do tipo convencional, constituida de cerca de
0.60 m de solo compactado, enquanto a cobertura do platé superior foi dividida em trés regides
com diferentes composicdes de materiais para avaliacdo da eficiéncia de retencdo do biogas na
camada final (Figura 1). Salienta-se que as camadas de cobertura foram construidas diretamente
sobre o residuo aterrado, sem nenhuma camada de distribuicdo de gas entre os residuos e o solo
compactado (Oliveira, 2013).
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Figura 1. Distribuicdo dos trés tipos de cobertura na camada superior da célula experimental. Fonte: Maciel (2009).

As camadas de cobertura experimentais foram denominadas de acordo com o material utilizado,
tendo sido executadas com as seguintes caracteristicas:

e e¢Camada oxidativa: camada composta por cerca de 30 cm de solo compactado sobreposto
por uma camada de aproximadamente 30 cm de mistura de solo e composto oriundo da
unidade de compostagem existente no aterro (Figura 2), em duas proporc¢ées: 50% de solo
e 50% de composto (em volume), ocupando uma area de 291.8 m?, e 75% de solo e 25%
de composto (também em volume), ocupando uma darea de 298.4 m?. Em funcdo da
declividade da superficie do aterro, a espessura total da camada varia de 40 a 75 cm.

e Barreira capilar: camada composta por aproximadamente 20 cm de pedra britada do tipo
rachinha (diametro médio de 10 cm), sobreposta por uma camada de solo compactado
com espessura média de 50 cm (Figura 2), no entanto devido a declividade da superficie
do aterro, a espessura total da camada variou de 50 a 90 cm, ocupando uma area
superficial de 500.3 m2. Na interface entre o solo e a camada de pedra, foi utilizado um
geotéxtil tipo tecido-ndo-tecido ou agulhado RT09 (Bidim®), para minimizar o efeito de
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grande diferenca de granulometria entre as pedras e o solo compactado, evitando a perda
de material.

e Camada convencional: camada de cerca 70 cm de solo compactado, variando entre 50 a
90 cm em funcdo da declividade da superficie do aterro (Figura 2), ocupando uma area
superficial de 534.8 m?.

Camada Convencional Barreira Capilar

50cm

Solo compactado Solo compactado

70cm

| 20cm

Camada Oxidativa |

30cm

Solo compactado Solo compactado

T RN SRR

Figura 2. Perfis das camadas experimentais na regido superior da Célula. Fonte: Lopes (2011).

d0em

Inicialmente o local possuia caracteristicas de um lixdao, onde os residuos eram dispostos a céu
aberto, com a presenca de catadores vivendo e trabalhando no local. A partir dessa situacdo a
comarca de Altinho (Municipio Pernambucano), por meio da promotoria de justica moveu uma
acdo judicial, visando a extingdo do lixdo e regularizacdo da area como aterro sanitario ou
controlado como menicionado anteriormente. A acdo previa, dentre outras coisas: a instalacdao
de um aterro sanitdrio, a retirada da populacdo que residia no local, a recuperacdo da area, dentre
outras medidas exigidas pela Lei n° 12,305/2010.

Emissdes pelos drenos de biogds

O monitoramento do sistema de drenagem da Célula Experimental da Muribeca foi realizado por
um periodo de 4 anos e 5 meses (53 meses) de monitoramento com periodicidade semanal. O
monitoramento teve inicio apds o enchimento e a geometrizacdo da Célula experimental, isto &,
logo apds o encerramento da operacdo da célula. Os parametros medidos foram: vazado, pressao
e concentracao do biogas emitido pelos cinco drenos verticais do sistema de drenagem (Oliveira,

2013).

735



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.67920

Vol. 13, No.3, 731-748
6 de diciembre de 2020

Para medir a vazdao do biogas, foi utilizada a metodologia da Norma BSI 1042-2.3 — 19984 —
Measurement of Fluid flow in closed conduits. Velocity area methods. Methods of flow
measurement in swirling or asymmetric flow conditions in circular ducts by means of
currentmeters or Pilot statis tubes, devido a falta de metodologia brasileira especifica para a
medicdo de vazdo em drenos de gases de aterros sanitdrios, onde:

Q=vVvA Equacdo (1)

No qual:

Q: Vazdo do biogas, em m?3.s-1

V: Velocidade do gas, em m.s-!

A: Area da secdo por onde esta passando o gas, no caso, secdo do tubo de PVC, m?

A medicdo da velocidade do biogas nos cinco drenos da Célula Experimental (marcados em
vermelho na Figura 3) foi realizada por meio da insercdo de um termo-anemOmetro
transversalmente ao sentido do escoamento do fluxo de gas na tubulacdo. O equipamento
utilizado foi o termo-anemdmetro digital portatil, marca Instrutherm, modelo TAFR-180, sistema
de fio quente, faixa de medi¢do de 0.2 a 20 m/s, limite de quantificacdo de 0.1 m/s e faixa de erro
de + 5% da leitura (Oliveira, 2013).

LEGENDA:
e DRENAGEM PLUVIAL
L DRENOS DE GAS (POCOS VERTICAIS)

[ | varinceaL
[ wmoe acesso-cévuta

- CERCA VERDE (VIVA)

Figura 3. Layout da Célula Experimental da Muribeca. Fonte: Maciel (2009).

O procedimento consistiu em: (a) acoplar um tubo de PVC na saida do dreno de biogas. Este tubo
possuia 0.037 m de didametro e era perfurado para colocacdo da haste do anemoOmetro; (b)
Colocar o termo-anemdmetro no orificio e esperar a leitura estabilizar, entdo finalmente realizar
a leitura da velocidade, conforme apresentado na Figura 4. Vale salientar que os drenos estavam
fechados para a atmosfera.
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Figura 4. Monitoramento da vazado do biogas dos drenos.

Além da vazdo, mediu-se a pressdo e a concentracao dos principais gases que compde o biogas
nos drenos. Essa medicdo pbdde ser realizada através da colocacdo de um CAP furado, com um
bico rosqueado no orificio e vedado com silicone. Uma mangueira de PVC com uma das pontas
acoplada ao bico e a outra acoplada nos equipamentos de medicdo de pressdo de biogas e
guantificacdo dos principais componentes do biogds (CH4, CO,, Oz e H,S).

Emissdes pelos drenos de biogds

As determinac¢des dos fluxos de CHs em cada tipo de cobertura da Célula Experimental foram
realizadas utilizando-se a metodologia do ensaio com placa de fluxo estdtica descrita por Maciel
(2003). Essa metodologia consiste na cravacao da placa no solo da cobertura e na posterior
medicdo da concentra¢do dos gases no interior da placa, com medidas também de temperatura
interna e externa, pressao interna e externa, ao longo do tempo. No total foram realizados 107
ensaios de placa de fluxo em um periodo de 39 meses, compreendendo um periodo de baixas e
elevadas precipitacdes (Oliveira, 2013).

A Agéncia Ambiental do Reino Unido (Environmental Agency, 2004), recomenda que o numero
de ensaios em areas superiores a 5,000 m? deve ser calculado com base na express3o:

n=6+0.15A% Equacdo (2)
No qual:
n: Numero de ensaios;
A: Area ou regido do aterro investigada, em m?;

737



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.67920
Vol. 13, No.3, 731-748

6 de diciembre de 2020
Para dreas menores que 5,000 m?, o nimero de ensaios deve ser: n = A / (5,000  16) com no
minimo de 06 ensaios. Desta forma, a quantidade de ensaios esta de acordo com o que determina
a referida norma, que recomenda 6 ensaios de placa de fluxo para a drea total de 1,625.3 m? (que
compreende o somatdrio das 3 camadas de cobertura, como apresentado na Figura 1).

Tais ensaios foram realizados mensalmente com periodicidade quinzenal, ou seja, duas vezes por
més foram realizados ensaios de placa de fluxo nos trés tipos de camada de cobertura,
objetivando, uniformizar o efeito das condicdes meteoroldgicas e geracao de biogas na célula de
RSU.

A placa de fluxo utilizada nos ensaios era construida com lateral de aco galvanizado de 2 mm de
espessura, sendo o topo da placa em acrilico cristal com 8 mm de espessura, fixado na parte
metalica com dois parafusos em cada lateral e vedado com espuma de poliuretano de alta
densidade. A placa tem formato de degrau para garantir que, ao ser cravada na camada de
cobertura, evitara a entrada de ar atmosférico para o interior da caixa, além de facilitar a sua
cravacao no solo. O degrau ficava em contato direto com o solo de maneira que a area util da
placa (de 0.40 m x 0.40 m e 8 litros de volume) fosse a Unica area de passagem de fluxo de biogas
pela camada de cobertura durante o ensaio.

No topo da caixa existiam trés conexdes de saida (tipo encaixe rapido) onde, por meio de uma
mangueira flexivel de polietileno, eram conectados os equipamentos de medicdo de gases,
temperatura e pressao. A placa de fluxo e os equipamentos utilizados no ensaio sao apresentados
na Figura 5.

Figura 5. Equipamentos utilizados nos ensaios de placa de fluxo.
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Os gases foram analisados com um analisador de gas portatil Drager X-am 7000, que permite a
analise simultdnea e continua de CHa, CO,, H,S e O3, a pressao do biogds foi medida com um
Manometro digital portatil Dwyer, Modelo 477-2, a pressao atmosférica com um Barémetro
digital portatil Lufft, Modelo C300 e temperatura ambiente e do biogds com termdmetro digital
Minipa, Modelo MT-525.

Para o desenvolvimento do ensaio, a placa era cravada em local aleatério, precedido de um
nivelamento e limpeza do terreno. Em seguida os equipamentos eram acoplados e as medicées
dos parametros eram feitas em intervalos de 5 minutos, até obter-se valores constantes das
concentracdes de gases. A instalacdo da placa de fluxo seguia o seguinte procedimento:

e A placa era colocada no local do ensaio e pressionada contra o solo para fixacao de forma
que a cravagao fosse vertical, com os conectores de saida abertos de maneira que nao
ocorresse acumulo de gases no interior da placa;

e Apos a fixacdo era colocado solo umido, da propria camada de cobertura (oriundo do
nivelamento), para vedacao lateral;

e Aleitura da concentracdo dos gases na placa de fluxo estatica iniciava-se logo apds a sua
cravacao e este momento era considerado o instante inicial de cada ensaio.

A determinacdo do fluxo de gés na camada foi realizada por meio da avaliagcdo da concentragao
dos gases aprisionados no interior da placa com o tempo, ou seja, a emissdo do gds estd
relacionada com a velocidade de aumento da concentracdo do gas no interior da placa. Vale
ressaltar que os volumes foram normalizados para as Condi¢cdes Normais de Temperatura e
Pressdo (CNTP). A Equacdo 3 representa a forma de determinac¢do do fluxo volumétrico nos
ensaios e placa de fluxo estatica.

J=(Vp /A) * (AC/At) Equacso (3)

No qual:

J: Fluxo volumétrico (Nl.m2.dia™)

Vp: Volume Util da placa de fluxo (l)

A: Area de solo coberto pela placa (m?)

AC/At: Variagdo da concentragdo do gas (% vol.) com o tempo (s)

Para determinacdo dos fluxos em termos massicos, utilizou-se a densidade corrigida dos gases
em funcdo das leituras de temperatura interna. O fluxo massico foi calculado no intervalo inicial
do ensaio para se obter a maior taxa de percolacdo do gas pela camada de cobertura, simulando
a condicdo do aterro de residuos, onde a camada de cobertura fica em contato com a atmosfera
e consequentemente ocorrem os gradientes maximos de pressao e concentragdo (Maciel, 2003).

As taxas de fluxo massico e coeficiente linear de determinagdo (R?) foram determinados em todos
os testes, sendo os ensaios considerados validos aqueles com valores de coeficientes acima de
0.9. E apresentado na Figura 6 a forma de determinacdo do fluxo de metano e gés carbénico.
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Figura 6. Determinacdo do fluxo de gases a partir de ensaios de placa de fluxo. Fonte: Mariano (2008).

Relacao entre as emissdes pelos drenos de biogds e pela camada de cobertura

De posse dos dados de emissdes fugitivas e emissdes pelo sistema de drenagem estabeleceu-se
uma relacdo entre o fluxo médio mensal de metano nas diferentes camadas e a emissdo total
(média mensal) da Célula Experimental, ao longo do tempo. Considerou-se como emissao total,
a soma das emissées pelo sistema de drenagem e pela camada de cobertura (Oliveira, 2013).
Para a determinac¢do da relacdo emissdo pela camada de cobertura/emissdo total (Ecc/Et) foi
realizado o seguinte procedimento:

e Determinagao da média mensal das emissdes de cada dreno do sistema de drenagem em
m3/dia;

e Determinacdo da média mensal das emissdes por cada tipo de camada de cobertura em
g.m?/dia;

e Transformacdo das emissdes por cada tipo de camada de cobertura para m3/dia,
multiplicando as emissdes mensais pela area total de cada camada de cobertura e
posteriormente dividindo pela densidade do gés metano (716 g/m?3);

e Obtencdo da emissao total, somando a média mensal das emissGes de cada dreno e de
cada camada de cobertura;

o Determinacdao do percentual de emissdes de cada camada de cobertura, dividindo-se a
média mensal de cada camada pela emissao total naquele més.

Resultados e Discussao

Emissdes de biogas pelas camadas de cobertura e drenos

As emissdes de biogas pelas camadas de cobertura existentes na Célula Experimental foram
medidas por meio do ensaio de placa de fluxo estatica e foram quantificadas desde a instalacdo
da cobertura final da célula que ocorreu aproximadamente 1 ano apds o preenchimento da célula,
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isto &€ um periodo de 39 meses (3 anos e 3 meses). As medicGes foram realizadas em termos de
fluxos dos gases CHa4 e CO.. No total foram realizados 107 ensaios de placa de fluxo distribuido
entre os periodos secos e chuvosos (Oliveira, 2013). Estdo apresentados na Tabela 1 as
qguantidades de ensaios realizados para cada tipo de camada de cobertura.

Tabela 1. Quantidade de ensaios de placa de fluxo.

OXIDATIVA
Periodo METO1 METO02 BAC. CONV. TOTAL
50/50 75/25
Setembro/08 a 03 08 10 11 32
fevereiro/09
Margo/09 a 05 03 08 09 25
agosto/09
Setembro/09 07 10 15 18 50
fevereiro/10
TOTAL 15 21 33 38 107
36

Fonte: Oliveira (2013).

O periodo analisado foi de Fevereiro de 2009 a Maio de 2012, periodo no qual tem-se dados das
emissdes pelo sistema de drenagem e pelas camadas de coberturas avaliadas.

Para uma melhor compreensdo do estudo, dividiu-se a apresentacdo dos dados e analise dos
resultados por camada. Assim, inicialmente serdao apresentados com a camada convencional,
depois com a barreira capilar e por ultimo com a camada oxidativa.

Camada Convencional

E apresentado na Figura 7 as emissdes de metano pelo dreno 1, localizado na camada
convencional, e pela referida camada de cobertura, durante um periodo de tempo de 3 anos.
Nota-se uma reducdo das emissdes tanto pelo dreno quanto pela camada de cobertura ao longo
do periodo observado. Outro fator bastante importante sdo os periodos secos e chuvosos, nos
guais observa-se maiores e menores emissdes pela camada de cobertura, respectivamente. O
comportamento inverso ocorre no sistema de drenagem (Oliveira, 2013).

Na Figura 8 estdo presentes resultados da relacdo da emissdo pela camada de cobertura/emissido
total (Ecc/E7) para a camada convencional. A camada convencional emitiu cerca de 27% de metano
e 37% de didxido de carbono da emissao total, no periodo estudado.
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Figura 7. Emissdes de metano pelo dreno 1 e pela camada convencional ao longo do tempo. Fonte: Oliveira (2013).
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emissdes de metano pela camada convencional e a emissdo total ao longo do tempo.

Subdividindo-se o periodo de estudo em épocas secas e chuvosas obtiveram-se diferentes
porcentagens de emissdes pela camada convencional, sdo elas:

e No primeiro pe

riodo seco analisado, a camada emitiu de 19.70% de CH4 e 20.87% de CO;

da emissdo total;

e No primeiro pe

riodo chuvoso analisado, a camada emitiu de 13.06% de CHs e 19.10% de

CO; da emissao total;

¢ No segundo periodo seco analisado, a camada emitiu de 29.91% de CH4 e 37.80% de CO;
da emissdo total;

e No terceiro periodo seco analisado, a camada emitiu de 36.49% de CH4 e 57.55% de CO;
da emissdo total;

¢ No segundo periodo chuvoso analisado, a camada emitiu de 28.20% de CH4 e 27.35% de
CO; da emissado total.
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Com isso, nota-se uma elevacdo de 16.79% e 36.68%, nas emissdes de CHs e CO,,
respectivamente, entre o primeiro e terceiro periodo seco. Para o periodo chuvoso, os
incrementos nas emissdes foram de 15.13% para o CHa e 8.25% para o CO,. Desta forma, observa-
se que mesmo produzindo menos biogas, as emissdes fugitivas pela camada de cobertura
aumentaram ao longo do tempo, visto que a propor¢do Ecc/ET foi crescente com o passar dos
anos, indicando a perda de qualidade da camada convencional.

Nota-se também uma forte influéncia das condig¢des climaticas, visto que as médias de emissoes
para o periodo chuvoso foram de 18 e 22%, para metano e diéxido de carbono, respectivamente.
Em contraposicdao, no periodo seco a média foi de 32% de CH4 e 45% de CO,. Confirmando a
afirmacdo de Fischer (1999), de que as emissdes em aterros de RSU variam muito ao longo das
estacOes do ano (sazonalmente) (Oliveira, 2013).

Barreira Capilar

A Figura 9 ilustra as emissOes de metano pelo dreno 2, localizado na barreira capilar, e pela
referida camada de cobertura, durante um periodo de tempo de 3 anos.
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Figura 9. EmissGes de metano pelo dreno 2 e pela barreira capilar ao longo do tempo. Fonte: Oliveira (2013).

Também para a barreira capilar, tem-se um decréscimo das emissdes do dreno e da camada de
cobertura ao longo do periodo estudado. Nota-se também a influéncia dos periodos secos e
chuvosos, onde se observa elevacdes ou reducdes das emissGes pela camada de cobertura e pelo
sistema de drenagem (Oliveira, 2013).

Na Figura 10 é ilustrada a relagdo da emissdo pela camada de cobertura/emissdo total (Ecc/Et)
para a barreira capilar.
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Figura 10. Relagdo entre as emissGes de metano pela barreira capilar e a emissdo total ao longo do tempo. Fonte:

Oliveira (2013).

A barreira capilar emitiu aproximadamente 7% de CHa e 18% de CO, da emissdo total, no periodo
estudado. Fragmentando o periodo de estudo em épocas secas e chuvosas encontraram-se
distintas porcentagens de emissdes pela barreira capilar, sdao elas:
e No primeiro periodo chuvoso analisado, a camada emitiu de 0.68% de CH4 e 0.29% de CO>
da emissao total;
e ¢No primeiro periodo seco analisado, a camada emitiu de 19.00% de CH4 e 19.80% de CO>
da emissao total;
e ¢No segundo periodo seco analisado, a camada emitiu de 2.18% de CHs e 18.54% de CO>
da emissao total;
e ¢No segundo periodo chuvoso analisado, a camada emitiu de 7.41% de CHs e 8.93% de
CO; da emissao total.

Nota-se que para o periodo chuvoso, ndo houve incremento nas emissdes. No entanto, entre o
primeiro e segundo periodo seco, ocorreu uma elevagdo de 6.73 e 8.64%, nas emissdes de CHs e
CO,, respectivamente.

Para esta camada, a proporg¢do Ecc/ET sofreu um aumento no passar do tempo, e principalmente
nos periodos secos, desta forma, pode-se dizer que estd camada estda emitindo mais
proporcionalmente a emissdo total do Aterro e consequentemente a producdo de biogas pela
Célula de RSU. Mostrando, com isso, que a barreira capilar perdeu a capacidade que tinha
inicialmente de reter o biogas, em especial nos periodos mais criticos do ano.

Nesta camada também se nota uma forte influéncia das chuvas, visto que as médias de emissoes

para o periodo chuvoso foram de 2 e 4%, para metano e didxido de carbono, respectivamente. E
no periodo seco a média foi de 9% de CHa e 25% de CO,.
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Camada Oxidativa

Na Figura 11 estdo apresentadas as emissdes de metano pelo dreno 3, localizado na camada
oxidativa, e pela referida camada de cobertura, durante um periodo de tempo de 3 anos. O
comportamento na camada oxidativa foi semelhante a das demais camadas de cobertura ja
analisadas: (i) houve uma redugao das emissdes do dreno 3 e da camada de cobertura estudada
durante periodo estudado; (ii) e notou-se uma influéncia dos periodos secos e chuvosos, onde
observa-se maiores e menores emissdes pela camada de cobertura, respectivamente. O
comportamento inverso ocorre no sistema de drenagem (Oliveira, 2013).
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Figura 11. EmissOes de metano pelo dreno 3 e pela camada oxidativa ao longo do tempo. Fonte: Oliveira (2013).

E apresentada na Figura 12 a relagdo da emiss3o pela camada de cobertura/emissado total (Ecc/Et)
para a camada convencional.

a5
40
35
30
25
20

15

Emissdo de CH, na camada
metanotrdfica/emissdo total (%)

10
5_

JO T T 1 1 1 1 R 1T

SR R R R A SR R S R S R i e g e
O A AT N AT AT AT AT A AN AT A AN QNN
FEIVTTFFETISTFTLETIS LS

Figura 12. Relagdo entre as emissdes de metano pela camada oxidativa(metanotrdfica) e a emissdo total ao longo do
tempo. Fonte: Oliveira (2013).
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A camada oxidativa emitiu cerca de 11% de CHas e 28% de CO; da emissao total, no periodo
estudado. Subdividindo-se o periodo de estudo em épocas secas e chuvosas encontraram-se
diferentes porcentagens de emissdes pela camada oxidativa, sdo elas:

* No primeiro periodo chuvoso analisado, a camada emitiu de 0.73% de CHs e 2.54% de CO>

da emissdo total;

¢ No primeiro periodo seco analisado, a camada emitiu de 24.97% de CHs e 38.76% de CO;

da emissdo total;

* No segundo periodo seco analisado, a camada emitiu de 3.22% de CH4 e 39.60% de CO;

da emissdo total;

¢ No segundo periodo chuvoso analisado, a camada emitiu de 7.35% de CHs e 16.20% de

CO; da emissao total.

Desta forma, nota-se que para o periodo chuvoso, ndao houve incremento nas emissées. Em
contraposicdo, entre o primeiro e segundo periodo seco, ocorreu uma elevacdo de 6.61 e 13.66%,
nas emissoes de CHs e CO;, respectivamente.

A proporgdo Ecc/ET, para esta camada, também se elevou ao longo do tempo, principalmente
nos periodos secos, indicando a perda de eficiéncia da camada oxidativa.

Para esta camada, nota-se uma forte influéncia sazonal, visto que as médias de emissGes para o
periodo chuvoso foram de 3% de CH4 e 7% de CO, e no periodo seco a média foi de 15 e 39%, de
CHs e CO, respectivamente. Nos estudos realizados por Lopes (2011) nestas mesmas
configura¢cdes de camada, observou-se que as emissdes de metano apresentaram um padrao
sazonal e bastante relacionado com as variagdes climaticas, devido a influéncia nas condicdes de
saturac¢ao do solo e nos processos de oxidagao.

A partir desses dados estabeleceu-se uma relagdao entre o fluxo médio mensal de metano e
diéxido de carbono nas diferentes camadas e a emissdo total (média mensal) dos mesmos gases,
da Célula Experimental, ao longo do tempo. Considerou-se como emissao total, a soma das
emissdes pelo sistema de drenagem e pela camada de cobertura.

Desta forma, nota-se que para o periodo chuvoso, ndo houve incremento nas emissdes. Em
contraposi¢ao, entre o primeiro e segundo periodo seco, ocorreu uma elevagao de 6.61 e 13.66%,
nas emissoes de CHa e CO,, respectivamente.

Comparativo das Camadas

Estdo apresentados na Tabela 2 o resumo dos resultados para as trés camadas de cobertura
analisadas, em quatro periodos de tempo, sendo dois na época de seca e dois em épocas
chuvosas.
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Tabela 2. Resumo dos resultados das emissGes fugitivas nas trés camadas analisadas.
Emissdes por Camada

PERIODO Camada Convencional Barreira Capilar Camada Oxidativa
CH, CO; CH, CO; CH, CO;
1° Seco 19.70 20.87 0.68 0.29 0.73 2.54
2° Seco 29.10 37.80 2.18 18.54 3.22 39.60
1° Chuvoso 13.06 19.10 19.00 19.80 24.97 38.60
2° Chuvoso 28.20 27.35 7.41 8.93 7.35 16.20

Fonte: Oliveira (2013).

Dos resultados da Tabela 2, foi possivel verificar que nos periodos secos as emissdes foram
menores para a Barreira Capilar, seguida da Camada Oxidativa e por ultimo a Camada
Convencional. Para os peiodos chuvosos, no 1° periodo chuvoso a Camada Convencional foi que
apresentou menores emissdes fugitivas, seguida da Barreira Capilar e Camada Oxidativa. Ja no 2°
periodo chuvoso a Barreira capilar apresentou os menores percentuais de emissdes, seguida da
Camada oxidativa e da Camada Convencional.

De forma geral a Barreira Capilar apresentou os menores percentuais de emissdes de GEE, ja a
Camada Convencional apresentou os maiores indices de emissdo de CO; e CHa. Além disso, todos
os percentuais de emissdes foram inferiores aos citados anteriormente por: Barlaz et al. (2004,
apud Teixeira et al., 2009), Spokas et al. (2006) e Lombardi et al. (2006).

Conclusao
Todas as camadas estudadas, tanto a convencional quanto as alternativas, tiveram as emissoes
fugitivas em termos de fluxo de metano e diéxido de carbono reduzido ao longo dos trés anos
analisados.

No comparativo da eficiéncia entres as camadas, para o periodo chuvoso a que se mostrou mais
eficiente foi a Camada Capilar (com emissGes de 2% de CHa e 4% de CO3), seguida pela Camada
Oxidativa (com emissoes de 3% de CHs e 7% de CO;) e a Convencional (com emissdes de 18% de
CHs e 22% de CO;). No periodo seco o ranking de eficiéncia se manteve com a Camada Capilar
(com emissdes de 9% de CH4 e 25% de CO3), Camada Oxidativa (com emissGes de 15% de CHj e
39% de CO3) e Camada Convenional (com emissdes de 32% de CH4 e 45% de CO,).

As variagOes das porcentagens de emissdes fugitivas com relagao as emissdes pelo sistema de

drenagem, ao longo do tempo, sofreram uma influéncia dos periodos secos ou chuvosos, onde
ha maior facilidade ou dificuldade de o biogds escapar pela camada de cobertura.
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Com tal panorama, é possivel afirmar que a melhora na eficéncia das camadas de coberturas para
retencdo dos GGE torna-se necessaria, tendo em vista os percentuais de gases que ainda escapam
pelas mesmas.
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