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Abstract

The landfills cover layers are responsible for isolating waste, reducing the infiltration of rainwater into the massif, and
preventing the gases generated in the organic matter biodegradation process from reaching the atmosphere. This article
presents the evaluation of gases retention in the cover layer of the Caruaru Municipal solid waste landfill, located in the
northeast Brazil. The landfill activities were closed in March 2018. The cover layers were evaluation by geotechnical
characterization of the soil (classification, granulometry, degree of compaction, moisture, degree of saturation, void index, and
layer thickness). In the field, 20 static flow plate tests were performed to verify the amount the gas that reached the surface
through the cover layer. The tests were carried out in 4 stages, at 5 different points selected according to the age of the waste
deposited there (2, 4, 6, 8 and 10 years, respectively). Due to the low emissions indicated by plate tests, the generation of gases
within the tailings mass was investigated through 20 pressure and concentration tests with the aid of the Pressure and
Concentration Measuring Device (DMPC) and the emissions of gases were analyzed in 9 drains that were close to the points of
the other field tests. According to the granulometric analysis of the material, 4 of the samples collected on the ground consisted
of sandy materials (silty sand, clayey sand and well-graded sand) and 1 sample had sandy clay. The results of the void indexes
were between 0.5 and 0.63, the degrees of saturation were between 64.4% and 90.6%, the moisture contents were between
17% and 20.3% and the degrees of compaction between 80% and 90%. The layer thickness was measured at 20 different points
and the values varied between 0.80 and 1.35 m. Low concentrations of biogas were found through DMPC (0.1% to 7.6%). In
most drains, low concentrations of the main greenhouse gases found in biogas (methane and carbon dioxide) were identified,
however, in 2 drains high concentrations were measured (17.5% and 56%). At the end of the analysis, it was found that
currently around 22.36% of gas emissions reach the atmosphere through the cover layer. These values must have been higher
during the period of activity of the landfill, because, as observed, at some points there was no more generation of biogas.
Keywords: landfill, cover layer, gas flow, static flow plate, biogas.
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Resumo

As camadas de cobertura nos aterros sanitdrios sdo responsdaveis por isolar os residuos, impedir a entrada de
4dgua no macigo, e evitar que os gases gerados no processo de biodegradag¢do da matéria organica cheguem
até a atmosfera. Este artigo apresenta a avaliagdo da retengdo de gas na camada de cobertura do aterro
sanitario da cidade de Caruaru, localizada no nordeste do Brasil. As atividades deste aterro foram encerradas
em margo de 2018. A avaliagdo da camada de cobertura se deu por uma caracterizagdo geotécnica do solo
(classificagdo, granulometria, grau de compactagdo, umidade, grau de saturagdo, indice de vazios e espessura
da camada). Em campo foram realizados 20 ensaios com uma placa de fluxo estadtica para verificar a
quantidade de gds que chegava até a superficie através da camada de cobertura. Os ensaios foram realizados
em 4 baterias, em 5 pontos diferentes selecionados de acordo com a idade do residuo ali disposto (2, 4, 6, 8
e 10 anos, respectivamente). Devido as baixas emissGes encontradas nos ensaios de placa foi também
investigada a geracgdo de gases no interior da massa de lixo através de 20 ensaios de pressdo e concentragdo
com o auxilio do Dispositivo de Medicdo de Pressdo e Concentragcdo (DMPC) e analisadas as emissdes de
gases em 9 drenos que ficavam prdéximos aos pontos dos demais ensaios de campo. Segundo a andlise
granulométrica do material, 4 das amostras retiradas em campo eram formadas por materiais arenosos,
sendo: areias siltosas, areia argilosa e areia bem graduada e 1 amostra apresentou uma argila arenosa. Os
indices de vazios ficaram entre 0.5 e 0.63, os graus de saturacgdo entre 64.4% e 90.6%, os teores de umidade
entre 17% e 20,3% e os graus de compactacdo entre 80% e 90%. A espessura da camada foi medida em 20
pontos diferentes e os valores variaram entre 0.80 e 1.35 m. Constatou-se baixas concentragdes de biogas
através do DMPC (0.1% a 7.6%). Na maior parte dos drenos foram identificadas baixas concentra¢Ges dos
principais gases de efeito estufa encontrados no biogas (metano e diéxido de carbono), porém, em 2 drenos
foram medidas concentragdes considerdveis (17.5% e 56%). Ao final das andlises constatou-se que
atualmente cerca de 22.36% das emissdes de gases chegam até a atmosfera através da camada de cobertura.
Esses valores devem ter sido mais elevados durante o periodo de atividade do aterro, pois em alguns pontos
ja ndo havia geracdo de biogas.

Palavras-chave: aterro sanitario, camada de cobertura, fluxo de gases, placa de fluxo, biogas.

Introdugdo

A relacdo entre a geracdo excessiva e da disposicao adequada dos residuos sélidos urbanos (RSU)
vem sendo um dos maiores desafios da sociedade contemporanea (Leleux & Kaaij, 2019). A
ampliacdo das demandas de bens de consumo repercute no aumento significativo da geracao de
RSU e do seu gerenciamento inapropriado (Doherty, 2018).

Até o inicio de 2020, segundo o relatdrio do Tribunal de Contas do Estado de Pernambuco, o
estado possuia cerca de 71 municipios com lixGes ativos (Pernambuco, 2020), isso correspondia
a 38.6% dos municipios, sendo esses responsaveis por aproximadamente 14% da geracdo de
residuos. Como forma de incentivo para que os municipios invistam em a¢Ges ambientais, o
governo do estado estabeleceu o ICMS socioambiental através da Lei 11899/00 (Pernambuco,
2000), que trata de ajuda financeira repassada para as cidades que, entre outras coisas, destinam
seus residuos para aterros sanitarios. Para municipios pequenos, que tem uma baixa geracdo de
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RSU e que nao possuam locais adequados para dispor seus residuos, é proposto a formacgao de
consércios com cidades vizinhas que estejam nas mesmas condicdes, dividindo os custos entre os
consorciados.

A disposicdo dos residuos em aterros sanitarios, cria uma condi¢do anaerdbia, gerando o biogas,
com teores de gas metano (CHa) e didxido de carbono (CO;). Ressalta-se que o gds metano é cerca
de 28 vezes mais poluente que o gds carbdnico, e ambos, os maiores contribuintes para o
aquecimento global apenas as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de origem antrdpica
(Gioda, 2018). O Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (2021) fez estimativas das
emissdes globais de metano e os dados gerados apontam que fontes antropogénicas geram 4.0 x
108 t/ano de CH4, sendo que 5 a 20% (entre 2.0 x 107 e 8.0 x 107 t/ano) s3o oriundas de aterros
sanitarios.

Diante desse contexto, se torna importante o estudo do processo de decomposi¢cdo da matéria
organica presente no RSU, tendo em vista que a geracao dos gases esta diretamente ligada a esse
processo e que suas emissoes podem vir a afetar todo o ambiente. Os aterros sanitarios para
onde os residuos sdo enviados, devem por sua vez, estar fundamentados nos critérios das normas
técnicas de engenharia para que evitem a contaminacao do solo, dos recursos hidricos ou do ar.

A emissdo descontrolada do biogds ndo é s um grave problema de poluicio atmosférica.
Segundo Espiritu et al. (2021), a liberacdo desses gases pode causar efeitos que vdo de um mau
odor até possiveis doencas cancerigenas nas comunidades vizinhas ao local de emissdo. Nesse
sentido, a camada de cobertura dos residuos é, em geral, o principal item do projeto para eliminar
ou amortizar os efeitos da emissdo de gases, pois é este elemento que separa o ambiente interno,
também chamado de macico, e a atmosfera.

Segundo Costa et al. (2018), a camada de cobertura final de um aterro sanitario é um sistema que
tem como objetivo principal impedir a entrada de liquidos no interior do corpo do aterro, bem
como evitar a saida de gases para a atmosfera.

No que diz respeito ao reaproveitamento do biogas, um ponto importante que deve ser avaliado
€ o quao eficiente é a camada de cobertura em relacdo a retencao dos gases gerados na massa
de residuos. Os materiais utilizados na cobertura dos residuos sao diretamente responsaveis por
essa eficiéncia (Franqueto, 2020). Em Pernambuco, de maneira geral, o material utilizado na
cobertura é retirado de jazidas minerais préximas aos locais de disposicao.

Este artigo apresenta a avaliacdo da eficiéncia da camada de cobertura utilizada no aterro

sanitario municipal de Caruaru, localizado no estado de Pernambuco, quanto a retencdo dos
gases gerados no interior da massa de residuos.
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O municipio de Caruaru esta localizado na regido agreste do estado de Pernambuco, a 08°17°00”
de latitude sul e 35°58’34” de longitude oeste, a cerca de 130 km da capital do estado (Figura 1).
Possui uma popula¢do estimada de 351,686 habitantes (IBGE, 2016). Situa-se no Planalto da
Borborema e na bacia hidrografica do rio Ipojuca e do rio Capibaribe.

Figura 1.
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Segundo Biondi et al. (2011), os tipos de solos mais recorrentes no estado de Pernambuco sdo os
Neossolos e os Latossolos, com excegao das mesorregides Zona da Mata e Zona Metropolitana
do Recife, sendo que o tipo de solo predominante em Caruaru é o latossolo vermelho-amarelo.
Situa-se numa regiao de baixa precipitagdo, onde segundo dados da APAC (2019), no ano de 2018
choveu o equivalente a 432.3 mm. O baixo indice de precipitagao é gragas em parte ao clima
semiarido da regido, que faz com que a média anual do municipio fique abaixo dos 600 mm.
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O aterro sanitdrio municipal de Caruaru encontra-se a 10.8 Km do centro da cidade, no sitio Juriti
S/N, na zona rural da cidade, proximo ao Polo Comercial e ao Autédromo Ayrton Senna, que fica
as margens da BR 104. O aterro entrou em operagdo no inicio 2002. Inicialmente o aterro era
composto por 4 células independentes, separadas por vias de trafego e que ocupavam
aproximadamente metade da area atual do empreendimento. Com o passar do tempo e o
aumento pela demanda por espacgo, foram ocorrendo ampliagdes. Em 2012 ocorreu a construgao
de uma nova célula. Na ocasido, as células iniciais ja haviam sido unificadas. Em 2017, houve uma
segunda amplia¢do, antes da paraliza¢ao das atividades em 2018.

Atualmente o aterro passa por estudos para uma possivel ampliagdo, enquanto isso os residuos
gerados pelo municipio sdo dispostos na CTR Caruaru, empreendimento privado construido na
cidade. Durante o periodo de funcionamento do aterro sanitario municipal foram dispostos
aproximadamente 1.65 milhdo de toneladas no local. Na Figura 2 é mostrado o aterro sanitdrio
apos a paralizacdo de suas atividades, indicando o local de disposicdao dos ultimos residuos, os
locais das unidades administrativas, da ETL e do galpdo de triagem dos residuos reciclaveis.

O aterro municipal de Caruaru recebia diariamente, em média 330 toneladas de residuos sélidos
urbanos totalizando 10,000 t/més, cuja composicdo gravimétrica é de papel (12.34%), material
organico (33.89%), plastico (8.28%), vidro (11.72%), metal (12.51%), tecido (21.27%).

.& / , .
i Residuo com idade
| entre leb5anos

Lagoa de acumulagdo
e galpdo de triagem

Figura 2. Aterro Sanitario Municipal de Caruaru.
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Camada de cobertura e sistema de captacdo de gases

O tipo de camada de cobertura utilizado nos taludes e nas bermas foi o convencional, porém
muito espessa, composta em média 96 cm de solo compactado, chegando a variar 80 e 135 cm.
Algumas partes do aterro, principalmente nas faces leste, norte e sul, onde o residuo foi disposto
a mais tempo, ha a presenga de uma cobertura vegetal irregular formada por gramineas. Durante
os meses de estiagem essa cobertura se torna esbranquicada e seca, caracteristicas da caatinga.

O sistema de drenagem de gases é composto por 39 drenos, formados por uma anilha de concreto
de 1 m de diametro, desses, 5 drenos possuem queimadores (flares). A distancia entre os drenos
varia bastante, sendo cerca de 30m em alguns pontos e de mais de 130 m em outros (Figura 3).
Durante os ultimos meses de atividade do aterro, 4 drenos possuiam vazao suficiente para se
manterem acesos, contudo, apds 18 meses do encerramento sé 2 deles se mantiveram
gueimando de gas.

Figura 3. Localiza¢do dos drenos no aterro e pontos de retirada de amostra.

Campanha de investigacdo do solo e do residuo do aterro

A campanha de investiga¢cdo do solo e dos residuos do aterro foi composta de 187 ensaios
distribuidos entre campo e laboratdrio (Tabela 1). Os pontos foram escolhidos pela idade do
residuo ali disposto, sendo 5 pontos com 2, 4, 6, 8 e 10 anos respectivamente (Figura 3).

568



Procedimentos de investigacdo in situ

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.2.81875

Vol. 16, No.2, 563-580
6 de agosto de 2023

Para determinagao do fluxo de gases pela camada de cobertura foram realizados 20 ensaios de placa
de fluxo, feitos em 5 pontos diferentes entre as cotas 4.88 m e 24.81 m. A menor altitude na area do
aterro, usada para determinagdo das cotas dos pontos foi de 562.76 m. Como os locais dos ensaios
foram escolhidos a partir da idade do residuo, os pontos se encontram em cotas distintas.

Tabela 1. Tipo e quantidade dos ensaios realizados em campo e em laboratério.

Ensaio Total Local Ensaio Total Local
Placa de Fluxo 20 Campo Granulometria 05 Laboratdrio
Medigdo de Pressao 20 Campo Limite de Liquidez 05 Laboratdrio
- Limite de L.
Medi¢do de Temperatura 20 Campo Plasticidade 05 Laboratdrio
3 lo- Peso E ifi -
Cor?centragao solo 20 Campo eso speNC| ico 05 Laboratério
residuo dos Graos
3 Graud L.
Pressdo do gas DMPC 20 Campo rau eN 05 Laboratdrio
compactagdo
Espessura da camada 20 Campo Proctor Normal 05 Laboratdrio
Concentragao nos drenos 09 Campo
Pressdo nos drenos 09 Campo
Temperatura nos drenos 09 Campo
Densidade “in situ” 05 Campo
Umidade “in situ” 05 Campo

Os ensaios foram divididos em 4 baterias, realizadas em entre outubro e dezembro de 2020. A
distancia entre os ensaios realizados no mesmo ponto era de pelo menos 4 m. Na Figura 4 estao

dispostos os locais dos ensaios com a placa de fluxo.

Simultaneamente aos ensaios com a placa de fluxo foram medidas as espessuras das camadas
e as concentracoes de gases (CH4, CO2 e O2) nos drenos que ficam num raio de 25 m dos pontos
de cada ensaio. Para determinar o fluxo dos gases foi utilizada a metodologia aplicada para
ensaios de placa de fluxo estatica descrita por Maciel (2003). Para efetuar as leituras foi
utilizado o detector de gases. A temperatura do ambiente e do biogas no interior da placa foi
averiguada com um termometro digital e a pressdo interna era medida com o auxilio de um

manometro digital.
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A placa de fluxo utilizada no estudo das emissdes de gases foi desenvolvida por Maciel (2003).
Esta placa ou caixa de fluxo foi realizada em a¢o galvanizado (e = 2 mm) com o topo constituido
por uma chapa de acrilico cristal (e =8 mm). Ainda de acordo com o autor, o design da placa em
forma de “degrau” foi concebido “para evitar entrada de ar atmosférico para o interior da caixa
induzida pelo vento”, conforme observado na Figura 5.

e e FAXA NON EDIICANDY

Figura 4. Locais dos ensaios com a placa de fluxo.

Figura 5. A placa de fluxo.
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Concentracdio e vazdo de biogds nos drenos
A medicao da concentragdo dos gases nos drenos do aterro se fez necessario para que fosse

conhecida a quantidade de CH4 gerada em cada um dos pontos analisados, para que pudesse
correlacionar com a idade do residuo disposto naguele ponto e analisar se o material utilizado na
camada de cobertura do aterro exerceu alguma influéncia no processo de biodecomposicao, visto

que em alguns dos pontos onde ha vazao de gds suficiente ocorria a queima.

Foram realizados 27 ensaios, sendo 3 por dreno (concentracao, temperatura e pressao do gas),
nos drenos mais proximos (até 25 m) dos pontos onde foram realizados os ensaios de placa. Na
Figura 6 esta apresentado um esquema da localizacdo no aterro dos drenos em que foram
realizados os ensaios e a distancia entre eles em metros. O ensaio foi realizado seguindo uma

metodologia aplicada por Mariano (2008) e por Oliveira (2013).

A Figura 7 apresenta os tipos de ensaios realizados e suas respectivas localiza¢des.

LEGENDA:

ETL g6.66 '
— DG = DRENO DE GAS

2\ AREA = 144,101.8 m?

PERIMETRO = 1,779 m?

DG-39 (E)

O’? |
o |
gl DG-39 (E)
I|
| N
| —DG=11 (D) ©
| .
L D DG-12 D)
L 4512 —
UN. e | U
TRIAGEM

Figura 6. Esquema da localiza¢do dos drenos analisados.
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Figura 7. Locais dos ensaios e respectivas localizagoes.
Os detectores portateis Multwarn Il - Drager e o GEM2000 foram utilizados para avaliar a

concentracdo de diferentes compostos no biogas, onde o detector Multwarn Il apresenta
sensores para andlise dos gases CHa e O,, enquanto o GEM2000 detecta o CO;, CO e H;S, além
dos gases supracitados. A determinacao da vazdo dos drenos de biogas foi baseada na Norma BSI
1042-2.3 — 19984, onde:

Q=vxA(Equagao 1)
Q é a vazdo do biogés, em m3/s;
v é velocidade do gas, em m/s
A é a drea da secdo por onde estd passando o gas, no caso, se¢do do tubo de PVC, em m?2.
O ensaio de medicao da velocidade do biogds foi executado em dois locais na superficie dos
drenos, o primeiro na borda e o segundo no centro da secdo transversal do dreno. O
procedimento consistiu em:
¢ |solar o dreno do ambiente externo, por meio de uma lona de polietileno totalmente
fixada ao dreno através da amarracao com corddes de borracha;
¢ Realizar um furo na lona objetivando acoplar um tubo de PVC com 0.037 m de diametro,
0.5 m de comprimento, e perfurado 0.04 m abaixo do seu final para colocacdo da haste do
anemometro;
¢ Colocar o anembmetro no orificio e esperara leitura estabilizar, entdo finalmente realizar
a leitura da velocidade. Observando sempre a influéncias dos ventos na leitura.
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Ressalta-se que a velocidade do biogas considerada foi média dos valores obtidos nas duas leituras.
A Figura 8 apresenta as etapas de colocagdao do anemometro e leitura da velocidade nos drenos.

Figura 8. Etapas do monitoramento de gas nos drenos.

Cdlculo da estimativa das emissdes totais de biogds no aterro

Os dados relativos a populacdao do municipio durante o periodo no qual o aterro se manteve ativo
foram retirados de censos do IBGE que forneceram valores para os anos 2000, 2007, e 2017. Os
dados nos demais anos foram calculados com base na taxa de crescimento populacional do
municipio durante esse intervalo de tempo.

Segundo Paz e Firmo (2018), para a aplicacdo do modelo do IPCC (2000) é necessario o
levantamento de dados da pluviometria anual acumulada (mm.ano™) considerando, no minimo,
uma série historica de 30 anos. As informac0des climaticas utilizadas foram os acumulados mensais
de precipitagdo de Caruaru entre os anos de 1988 e 2017, disponiveis no site da APAC.

Os dados climatoldgicos sdo utilizados para o cdlculo da constante cinética de decaimento (k),
seguindo a condicdo default definida pelo IPCC (2000) e utilizada pelo MCT (2010): se precipitacdo
< 1,000 mm.ano, entdo k é igual a 0.065; se precipitacdo > 1,000 mm.ano?, entdo k é igual a
0.17. No caso do municipio de Caruaru, no posto analisado houve 2 casos em que o indice
pluviométrico ultrapassou os 1,000 mm.ano™ nos ultimos 30 anos, sendo os 1,022.7 milimetros
do ano de 2004, o maior valor dentro o histérico analisado.

Segundo o plano de saneamento bdsico setorial para a limpeza urbana e o manejo de residuos
solidos (CARUARU, 2018) a producdo média de residuos sélidos urbanos por habitante é de cerca
0.95 kg/hab/dia, totalizando uma geracdo média de 330 toneladas/dia. Os dados de composicdo
gravimétrica foram obtidos a partir do plano de saneamento basico setorial para a limpeza urbana
e 0 manejo de residuos sélidos.
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Resultados e discussao

Ensaios de laboratdrio

Das 5 amostras de solos analisados da camada de cobertura, 4 foram classificadas como solos
arenosos e 1 como solo argiloso, baseado nos ensaios de granulometria e sedimentagao. Quanto
aos indices de vazios (e) encontrados nas amostras, seus valores variaram entre 0.5 e 0.63,
enquanto a porosidade (n) variou entre 33.2% e 38.6%, e, o grau de saturagao (Sr) entre 64.5% e
90.6%. A presenga de um solo predominante arenoso na camada de cobertura e os resultados do
indice de vazios, da porosidade e do grau de saturagdo indicariam um alto fluxo de gds pela
camada, contudo, as altas espessuras da camada (entre 0.80 e 1.35 m) foram um fator
significativo na reducdo do fluxo de gas através da camada de cobertura.

No ensaio de compactacdo utilizando o Proctor Normal, as amostras tiveram um comportamento
similar apesar de pequenas variacdes nos valores. Quanto ao grau de compactacdo, todas as
amostras apresentaram valores abaixo do ideal, mostrando assim que a execucdo de
compactacdo da camada de topo do aterro sanitdrio ndo foi realizada corretamente.

Ensaios de campo

Nas Figuras 9a e 9b estdo os graficos dos ensaios de placa na camada de cobertura Al e E1 com
as concentragdes dos gases e as variagdes das temperaturas internas e externas em func¢do do
tempo de duracdo do ensaio. Observou-se que os ensaios de placa apresentaram baixas
concentracdes de CHg, além de ndo apresentar indicio de CO». As quantidades de O3, no entanto,
se mantiveram idénticas ou muito préximas as encontradas na atmosfera (20.9%). Esse resultado
indicou a ndo geracado de biogds ou uma alta eficiéncia da camada de cobertura na retencdo dos
gases. O fluxo total de CH4 através da camada de cobertura no Aterro Municipal de Caruaru
durante a realizac3o da pesquisa foi de 2.99g m2.dia! a 12.005 m2.dia}, considerando toda a
area de disposicao de residuos. Por sua vez, os fluxos de CH4 obtidos no aterro sanitario de
Campina Grande, Paraiba, foram bem inferiores, variando de 0 a 0.09 g.m2.dia* onde se encontra
com camada de cobertura bem compacta. Valores inferiores também foram encontrados por
Oliveira, Ritter e Mannarino (2013) no lixdo remediado de Seropédica (RJ) que teve uma variagao
de fluxo de 0 a 2.10 g.m2.dia™.

A principal duvida esclarecida pelo ensaio se deu quanto a concentragdo do biogas no interior do
macico de residuos. Apods a realizacao dos ensaios de placa de fluxo, por conta dos baixos valores
obtidos, levantou-se a hipdtese de que talvez ndo houvesse mais geracdo de biogas sob a camada
de cobertura.

Contudo, apesar de ndo serem medidas concentracdes em todos os ensaios, os 5 pontos analisados no

dreno de biogds apresentaram CHas com valores iguais ou superiores aos identificados durante os
ensaios de placa de fluxo. Em 3 pontos desses drenos (A, B e D) foram também identificadas
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concentragOes de CO,, gas esse que nao havia sido encontrado nos ensaios de placa, mostrando que
nesses pontos, as camadas de cobertura se mostraram eficientes quanto a retencdo desse gas. Por sua
vez, o ponto E demonstrou a menor eficiéncia, pois as concentragdes encontradas sob a camada foram
as mesmas encontradas na superficie pelo ensaio de placa de fluxo.
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Figura 9. Ensaio de placa Al: (a) concentrac¢des dos gases x tempo; (b) variagdes das temperaturas internas e externas
x tempo.

Quanto aos ensaios realizados nos drenos de gas do aterro sanitario, indicaram que, apds a
aplicacdo dos métodos de correcdo estatistica e as devidas conversGes, os drenos emitem
anualmente cerca de 68,269 t/ano de CHa. As Figuras 10a a 10b apresentam as medi¢des da massa
e do fluxo de CHs nos drenos do aterro sanitario de Caruaru.
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Figura 10. (a) Massa de CHa durante o ensaio Al (b) Fluxo de CHa durante o ensaio Al.
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Na Tabela 2 estdo detalhados os dados de fluxo e a massa de metano em cada um dos ensaios e
as projecoes em massa e volume para o periodo de 12 meses.

Tabela 2. Fluxo e massa de CH4 e proje¢des de emissoes.

Fluxo de CHa

. % de CHsa Massa de CHa Classificagdo
Ensaios . m3/m2. m3/m?2.
na placa na placa (g) g/s.m?  g/dia.m*> Kg/ano. m? dia ano do fluxo
Al 0.3 0.014 0.000100 8.640 3.110 0.0144 5.173 Baixo
D1 0.4 0.020 0.000140 12.010 4.323 0.0199 7.160 Baixo
D4 0.1 0.005 0.000034 2.998 1.079 0.0047 1.704 Baixo
E2 0.2 0.010 0.000069 5.996 2.158 0.0096 3.454 Baixo
E3 0.3 0.015 0.000104 8.985 3.234 0.0142 5.121 Baixo
E4 0.2 0.010 0.000069 5.996 2.158 0.0095 3.437 Baixo

Realizando-se uma comparagao entre os valores obtidos por meio dos ensaios nos drenos e os
valores obtidos por meio dos ensaios com a placa de fluxo, tem-se que aproximadamente 10,5%,
considerando o melhor resultado dos ensaios, e 31.7%, considerando o pior, de toda a emissao
de metano do aterro que chega a atmosfera através da camada de cobertura do aterro,
naturalmente os outros 89.5% a 68.3%, levando em conta o0 mesmo raciocinio, sdo conduzidos
até o ambiente externo através do sistema de drenagem de gas. Tomando-se uma média entre
os resultados obtidos nos ensaios, obtém-se um valor de 22.36% de emissées fugitivas.

Os ensaios realizados nos drenos 02 e 04 foram os que apresentaram as maiores concentracoes
de gds metano e didxido de carbono, com 56% e 17.5% de CHs e 43% e 15.5% de CO; ao final do
ensaio, respectivamente. A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de concentracdo dos
gases e pressdo nos drenos de gas.

Tabela 3. Resumo dos ensaios nos drenos de gas.

Breno Durago (min) Concentragao final dos gases (%) , Pressdo (kPa)I

CHa CO: 02 Min. Max.
01 30 1.1 0.8 20.3 0.000 0.042
02 40 56.0 43.0 0.2 0.000 0.025
03 30 0.3 0,0 20.9 0.000 0.012
04 60 17.5 15.5 12.1 0.061 0.084
05 40 1.0 0.6 20.6 0.000 0.025
06 30 0.2 0.0 20.8 0.003 0.009
07 40 0.4 0.0 20.9 0.000 0.032
08 40 0.3 0.0 20.9 0.000 0.019
09 30 0.5 0.0 20.9 0.000 0.006
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Para o cdlculo de vazdo foi utilizada a metodologia aplicada a Norma BSI 1042-2.3 — 19984 —
Medicado do fluxo de fluidos em condutos fechados, que é um método de velocidade de area,
usado em métodos de medicao de vazao em condig¢bes de fluxo turbulento ou assimétrico em
dutos circulares, no qual a velocidade do gas é obtida a partir da diferenca das pressdes. A
duragao dos ensaios foi de pelo menos 30 minutos para que houvesse a estabilizagdo da leitura.
As determinagdes das vazdes nos drenos estao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Fluxo de metano nos drenos de gas.

CHa
Dreno  CHs (%) Velocidade Va_zao (m?/s) Vazdo Fluxo

P =25.4mm m3/s m3/h m3/ano kg/m2. s kg/m2 ano

01 1.1 1.340 0.0340 0.000374 1.34742 11,803.46  0.000299 9,439.63
02 56 1.364 0.0346 0.019398 69.8345 611,750.20 0.015819 498,855.68

03 0.3 1.336 0,0339 0.000102 0.36650 3,210.52 0.000008 2,581.66
04 17.5 1.343 0.0341 0.005971 21.4961 188,305.90 0.004786 150,934.17

05 1.0 1.332 0.0338 0.000338 1.21809 10,670.46  0.000274 8,633.41

06 0.2 1.332 0.0338 0.000067 0.24354  2,133.44  0.000054  1,726.15

07 0.4 1.325 0.0337 0.000135 0.48467 4,245.75 0.000001 3,471.32

08 0,3 1.320 0.0335 0.000101 0.36214 3,172.32 0.000083 2,612.57

09 0.5 1.323 0.0336 0.000168 0.60485 5,298.51 0.000138 4,439,20
TOTAL 840,590.50 682,693.79

Segundo a estimativa realizada utilizando-se 0 método de decaimento de primeira ordem do
Guidelines (1996) e do Good Practice Guidance (2000), na melhor das hipoéteses o aterro sanitario
municipal de Caruaru poderia gerar aproximadamente 4,750 toneladas de CH4 para o ano
estudado. De acordo com os estudos de Quadros, Audibert e Fernandes (2018) no aterro
encerrado de Londrina, PR, sugere-se uma producao de 9,600 toneladas de CHa, maior que o
aterro de Caruaru. Sugere-se que tal valor associado ao aterro de Londrina pode ser justificado
por se tratar de um aterro encerrado e coberto, cuja andlise foi realizada um ano apds seu
encerramento, reduzindo bastante a disponibilidade de oxigénio no meio.

Por sua vez, inumeros fatores podem ter contribuido para um valor reduzido de fluxo de
biogds no aterro de Caruaru, sendo os principais a presenca de altos indices de O; encontrados
sob a camada de cobertura nos ensaios e o uso constante de recirculacdo de lixiviado, pelo
qual o efluente é aspergido diretamente sobre a camada de cobertura aumentando assim a
umidade e a linha piezométrica no interior do macico. Tais atenuantes podem impedir ou
dificultar a fase metanogénica da biodegradacdo.
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Também foram identificados em diversos pontos a presenca de fissuras na camada de
cobertura. Esse tipo de patologia prejudica a eficiéncia da camada de cobertura, criando
vazios conectados e aumentando assim a permeabilidade do meio.

Consideracgoes finais

Durante o periodo de atividade do aterro municipal de Caruaru, a quantidade de metano que
chegava até a atmosfera através da camada de cobertura pode ter sido maior, uma vez que alguns
pontos geravam quantidades insignificantes de CHa.

Em alguns casos, a pequena quantidade gerada de metano alcangava a superficie da camada de
cobertura, atravessando-a, demonstrando que o tipo de material utilizado na camada de
cobertura do aterro sanitario municipal de Caruaru ndo obteve a mesma eficiéncia de uma
camada de argila compactada, mesmo tendo uma espessura maior que a recomendada, seja por
permitir emissdes fugitivas do biogas ou por prejudicar a sua geracao por conta da infiltracdo de
liquidos e consequente aumento da umidade no interior do macico.

Através deste estudo, sugere-se que o aterro sanitdrio municipal de Caruaru poderia gerar
aproximadamente 4,750 toneladas de CHs para o ano estudado. Contudo, realizando-se as
devidas correcbes em campo, este valor podera elevar.
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