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RESUMO

No Brasil, se espera ter até 2014, de acordo com o prazo da Politica Nacional de Residuos Sélidos, todos os
lixGes erradicados e os residuos sélidos urbanos gerados depositados em aterros sanitarios. Atualmente, os
projetos de aterros sanitarios dao oportunidade para um nicho de mercado, o da fonte de geragdo de energia.
Um parametro de controle da poluicdo do ar causada pelos aterros sanitarios sdo as chamadas camadas de
cobertura. Nesse contexto, é de fundamental importancia o estudo de camadas de cobertura de residuos por ser
um importante elemento de projeto para evitar ou minimizar a poluicdo do ar devido aos gases gerados em
aterros sanitarios de residuos sélidos, jA que é o elo existente entre o ambiente interno dos residuos e a
atmosfera. A presente pesquisa aborda o comportamento dos gases em relacdo a camada de cobertura
existentes no aterro sanitario da CTR Nova Iguacu e no Lixdo Remediado de Seropédica. Foram realizados 6
ensaios de Placa de Fluxo, andlises de solo “in situ” e em laboratério. Os ensaios foram realizados de outubro a
novembro de 2012. Os resultados indicaram uma inexisténcia de fluxo pela camada de cobertura, que possui
1,10 m de espessura, do lixdo remediado de Seropédica. Na CTR Nova lguagu, foi verificada praticamente a
inexisténcia de fluxo com o sistema de gas ligado.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro de Residuos Sélidos Urbanos, Lixao, Fluxo de Gas, Camada de Cobertura.

INTRODUCAO

A maior parte dos residuos s6lidos urbanos depositados em aterros de residuos urbanos consiste de carbono
organico, que é parcialmente degradavel, resultando em emissdes de gases de efeito estufa como o metano
(CHy,) e o dioxido de carbono (CO,). Humer e Lechner (2011) destacam que aproximadamente 40 a 60 milhdes
de toneladas de metano sdo anualmente gerados por aterros sanitarios. Os autores destacam ainda que
normalmente 90% do carbono degradado num biorreator do aterro sdo convertidos em gas de aterro, enquanto
que apenas 10% permanecem na carga organica dissolvida no Lixiviado.

Segundo Bogner et al. (2007), em todo o mundo, a emisséo de CH, do setor dos residuos é de 18% da emissdo
antropogénica global de CH,, com os aterros sanitarios sendo a principal fonte, estimada de lancar entre 35 e
69 toneladas de CH,4 por ano para a atmosfera.

Huber-Humer et al. (2011) destacaram que as emissdes de gases de aterros sanitarios estdo se estabilizando
devido & implantacdo de projetos de recuperacdo de gas de aterro, e até diminuindo nos paises europeus, onde
0s requisitos das diretrizes de aterros ja foram implementados na legislagdo nacional de gestdo de residuos. Em
contraste, a emissdo de CH, de aterros estd aumentando nos paises em desenvolvimento de acordo com o0s
dados fornecidos pelo IPCC (BOGNER et al. 2007).
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Para Teixeira (2007), mesmo que sejam instalados os equipamentos de captacdo de gas, sempre havera uma
porcentagem (10 a 20%) que escapard dos sistemas de captacdo sob forma de emissdo. Portanto, a instalagdo
de possiveis tipos de camadas de cobertura no recobrimento final de um aterro sanitario constitui uma solugédo
eficiente e economicamente atraente sob varios aspectos, uma vez que requer equipamentos simplificados,
podendo ainda valorizar materiais alternativos para a construgdo, além de exigir baixa ou nenhuma manutencéo.

O conceito tradicional de camadas de cobertura propde caracteristicas construtivas e de materiais que néo
impactam significativamente a geracdo de lixiviado e que promovem a reten¢do do biogés e ou oxidacéo do
CHy,, reduzindo assim as emissdes para atmosfera, principalmente para os casos onde a exploragdo do biogas
ndo é técnica e economicamente viavel (Mariano 2008, Maciel et al., 2011 e Lopes, 2011).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as emissdes fugitivas de biogas que atravessam a camada de
cobertura intermediaria do Aterro Sanitario na Central de Tratamento de Residuos de Nova Iguagu (CTR Nova
Iguacu) e a camada de cobertura final do Lixdo Remediado de Seropédica (Oliveira, 2013).

MATERIAIS E METODOS

A identificacdo das emissGes fugitivas de gas metano (CH,) através das camadas de cobertura foi realizada em
duas areas de estudo, no Aterro Sanitario da Central de Tratamento de Residuos de Nova Iguagu (CTR Nova
Iguacu) e no Lix&o de Seropédica, ambos localizados na regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Na Central de Tratamento de Residuos de Nova Iguacu, a operacédo foi iniciada em janeiro de 2003. O aterro
recebe, em média, 2.000 toneladas de residuos s6lidos urbanos por dia. A CTR é bastante conhecida pelo
Projeto NOVAGERAR, que é um Projeto de Energia a partir de gases de aterro sanitario, que envolve a
captura e destruicdo do biogas do aterro Sanitario (CTR Nova lguagu), bem como a producao de eletricidade
(projetada em 12MW de capacidade instalada).

A CTR possui pogos verticais de drenagem do tipo Ranzine (PDR - que consistem em tubos de concreto
perfurados com 400 mm de didmetro, rodeados de brita contidos por uma tela metélica do tipo Telcon), que
funcionam como um dreno de alivio para o biogas, e ainda outros pocos de extracdo de biogas e um sistema de
tubulacGes e dispositivos para promover a maior eficiéncia de captura e extragdo ativa do biogas. A camada de
cobertura existente no local reservado para a realizagdo dos experimentos, no Vale 3, tem cerca de 35 cm de
espessura, sendo uma camada monolitica temporéria; ressalta-se que em projeto foi especificado uma espessura
de 80 cm.

O Lixdo de Seropédica operou por mais de 50 anos, ocupando uma area total aproximada de 30.000 m2. O
lixdo recebia apenas os residuos da cidade de Seropédica, de origem domiciliar, podas de arvores e galhos,
residuos de varricéo e limpeza de feiras livres, ndo incluindo os residuos de servigos de saude. Diariamente,
eram recebidas aproximadamente 40 toneladas por dia. N&o existia sistema de drenagem de liquidos percolados,
gases ou de aguas superficiais. Em 2012 o lixdo de Seropédica foi remediado e encerrado. E com a remediagdo
foram instalados drenos de contato horizontais e 7 drenos verticais, sem sistema ativo de extragdo para gas, e
duas lagoas de lixiviado. A camada de cobertura final tem especificacdo de projeto de 1,10 m de espessura
(FRAL, 2011). No entanto, observacdes realizadas em campo indicaram que a camada deve ser mais espessa,
estimando-se atingir até 2 m de espessura.

ENSAIOS DE LABORATORIO

A Caracterizagdo do solo usado na cobertura dos residuos nas duas areas de estudo foi realizada no
Laboratério de Mecénica dos Solos da UERJ, de acordo com as normas técnicas indicadas a seguir:

. Andlise granulométrica (NBR-7181/88);

. Limite de liquidez (NBR-6459/84);

. Limite de Plasticidade (NBR-7180/88);

. Peso especifico dos grédos (Gs)- (NBR-6508/84);

Foram realizados ainda Ensaio Proctor Normal (NBR-7182-88) e determinado o indice de atividade de argila.
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ENSAIOS DE CAMPO

A Placa de Fluxo utilizada para determinacdo dos fluxos de gases é semelhante a descrita por Maciel (2003),
mas com adaptacdes (diminuicdo da profundidade de cravagéo de 0,10 para 0,03 m), com o objetivo de tornar
mais rapido o processo de cravacdo da placa no solo e evitar maiores perturbacGes na area de investigacao.

A Placa foi construida com lateral de ago galvanizado de 2 mm de espessura, com topo 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. No topo da camara, existem duas conexdes de saida (tipo encaixe rapido) onde,
por meio de uma mangueira flexivel de polietileno, sdo conectados os equipamentos de medicdo de gases e de
pressdo. A camara também possui entradas para adaptacdo de equipamento para medicdo da temperatura
interna do géas (Figura 1).

PLACA MONTADA SOBRE
0 SOLO DE COBERTURA

residuos residuos

Figura 1 — Esquema da Placa de Fluxo (Maciel, 2003).

Inicialmente foi escolhido o local para fazer o ensaio, em local plano e distante de possiveis fissuras. Apoés,
posicionou-se a placa no local da investigacdo para a marcacdo do seu perimetro, removendo-se em seguida a
placa deste local, onde uma pequena vala foi escavada com o cuidado para ndo se perder as caracteristicas
geotécnicas da area a ser analisada; bentonita foi utilizada na vedacdo da vala escavada. Em seguida
posicionou-se novamente a placa de fluxo no local do ensaio, pressionando-se a caixa no solo de forma que a
cravagdo seja vertical, com o conector de saida aberto de maneira que ndo ocorresse acimulo de gases no
interior da placa. Apdés a cravagdo da placa no solo, o solo local foi colocado no entorno da placa manualmente.
Logo apos, foi realizado o acoplamento dos equipamentos de leitura. A leitura da concentragdo dos gases na
placa de fluxo estética foi iniciada logo ap6s a sua cravagao e este momento foi considerado o instante inicial de
cada ensaio; os ensaios tiveram duragdo entre 60 e 100 minutos (Figura 2). Foram realizados outubro a
novembro de 2012.

iy, A

Figura 2: Detalhe da insaa(;éo e Leitura da Placa de Fluxo.

Foram realizadas amostragens através de anel de amostragem para determinacdo em laboratorio do peso
especifico e da umidade no local dos ensaios de placa realizados, conforme mostrado na Figura 2. Em outro
momento, foram determinados 0s mesmos parametros através do método de Frasco de areia conforme
apresentado na Figura 3. Foram realizados 6 determinag¢des com Anel de amostragem e dois ensaios de Frasco
de Areia (F1 e F2) para as duas areas de estudo.
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Retirada do anel com solo

Inicio da escavagdo do furo

Fig Ensaio - Anel de amostragem.

Baldo vertido no furo

Retirada da areia que foi vertida

Figura 4: Ensaio - Frasco de areia.

RESULTADOS

A caracterizagdo dos solos indicou que os solos dos dois locais sdo semelhantes sendo predominantemente

areias com fino

s, com classificacdo SC pelo Sistema Unificado, com indices de plasticidade de 12,2 e 13,5% e

indices de atividade de 0,76 (inativo) e 1,25 (ativo) para Nova Iguagu e Seropédica respectivamente.

As figuras 5 e 6 resumem a determinagdo do peso especifico maximo (laboratério) e peso especifico aparente
seco (campo) e umidades dos ensaios realizados para respectivamente o aterro de Nova Iguacu e o Lix8o de

Seropédica.
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Figura 5 — Medidas de peso especifico aparente seco determinado no campo em relagédo a curva de

compactacao obtida em laboratdrio para Nova Iguagu.
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Todos os ensaios de anel apresentaram o peso especifico aparente seco abaixo do peso especifico seco maximo
determinado em laboratério, com valores variando em torno de 14 a 17 kN/m?, para CTR Nova Iguagu,
indicando alguma heterogeneidade, possivelmente devido ao processo de compactacdo. Os resultados em
relacdo ao peso especifico aparente seco (ensaios 1 a 5) do Lixdo de Seropédica apresentam valores mais
préximos variando de 16 a 17 kN/m®, possivelmente por ter ocorrido uma compactac&o mais uniforme em toda
area durante o processo de remediacéo.
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Figura 6 — Medidas de peso especifico aparente seco determinado no campo em relagéo a curva de
compactacéo obtida em laboratdrio para Seropédica.

ENSAIOS DE PLACA DE FLUXO NA CTR NOVA IGUACU

A Tabela 1 apresenta os resultados das concentragdes finais de CH4, CO, e O, medidos na placa de fluxo bem
como o fluxo final calculado e o grau de compactagdo da camada de cobertura intermediéria.

Foi constatado que a concentragdo de CH, e CO, pela cobertura do aterro, com os pogos de extracao ligados, é
praticamente inexistente em um ensaio e nos demais varia, atingindo um valor méaximo de 6,8 % de CH,. Por
outro lado, a concentragdo de O, varia entre 13 e 17%.

Em ensaios realizados no Vale 1 do mesmo aterro, tanto na camada monolitica quanto na barreira capilar, com
o sistema ligado, encontraram-se valores nulos de CH, e de até 0,8% CO, (Silva e Ritter, 2011). De acordo
com Silva (2011) esta pequena presenca de gases registrados esta relacionada com o balanceamento diario dos
pocos de extracdo do biogas. Entretanto medicdes realizadas com o sistema desligado indicaram valores para
CH, e CO; de 35% e 32% para camada monolitica.

Os valores de fluxo de CH,4 sdo baixos. No entanto, numa tentativa de correlacionar condi¢cdes de compactagdo
com emissdo, se observam que para os trés locais que apresentam maior fluxo e concentragdes de metano e gas
carbdnico, em dois locais (E2 e E3) o grau de compactacdo foi acima de 90%, enquanto no outro (E6) tem
cerca de 80%. Coincidentemente o Unico local que tinha acimulo de agua no dia do ensaio (E5), estando,
portanto, com teor de umidade muito alto (vide figura 4), apresenta emisséo zero.

Catapreta (2008) encontrou em seu estudo uma compactacdo maior que 100% e destacou que houve excesso
de compactacdo. JA Maciel (2009) em seu estudo encontrou grau de compactacdo > 95%, na Célula
Experimental do Aterro da Muribeca/PE. Lopes et al. (2012) pesquisou mais recentemente a mesma célula e
encontrou um grau de compactacdo variando de 82,6% a 116,6% na mesma célula experimental utilizada por
Maciel (2009).

Ressalta-se ainda que medidas realizadas nos drenos existentes na area de estudo indicaram concentracGes de
metano variando entre 40 e 50%, de CO, entre 45 e 50% e de O, até 2,5 %.
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Mariano (2008) encontrou fluxo de 18 g/m®.dia em um dos 19 ensaios realizados no aterro de Aguazinha em
camada de cobertura que variava de 0,24 a 0,60 m; nos demais ensaios o fluxo variou de 39 a 401 g/m?.dia.
Lopes (2011) mediu emissdes baixas de metano em uma camada de cobertura convencional com vegetacdo, em
uma cobertura com espessura variando de 0,25 m a 0,90 m, em um estudo com diversos tipos de camada de
cobertura no aterro controlado de Muribeca; os fluxos de CH, varia de 43,9 g/m?.dia a 18,0 g/m?.dia, porém
sem extracdo de biogas. Scheutz et al. (2003) mediram emissdes minimas de CH, variando de -0,01 a 10
g/m?.dia em camada semelhante a uma barreira capilar, com 0,80 m de solo argiloso compactado acima de uma
camada de 0,40 m de areia, porém com extracdo de biogas, o que influencia significativamente na minimizagdo
das emissoes.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de Placa de Fluxo.

Concentracéo Final GC%
Ensaio dos gases na Placa de Fluxo (J C_:H4) Fluxo (J (_:02) vs campo /ys
Fluxo (%) g/m*.dia g/m?.dia Max X100% =

CH, | CO, 0,

E1l 0,1 0,4 17,3 0,74 8,21

E2 4,6 5,2 13,4 20,11 7,87 96

E3 6,8 6,6 16,0 35,23 6,06 92

E4 0,7 2,6 17,2 6,66 3,98 96

E5 0,1 0,0 16,7 0,00 1,95 91

E6 2,6 2,6 16,7 19,51 5,91 97

ENSAIOS DE PLACA DE FLUXO NO LIXAO REMEDIADO DE SEROPEDICA

A Tabela 2 apresenta os resultados das concentragdes finais de CH,;, CO, e O, medidos na placa de fluxo bem
como o fluxo final calculado e o grau de compactagdo da camada de cobertura intermediaria.

Em todas as andlises de placa de fluxo, realizadas no lixdo Remediado de Seropédica, foi constatado que a
concentragdo de gases pela cobertura do aterro é praticamente inexistente, variando entre 0,0 e 0,4% de CH,
também nédo sendo diferente para o CO,. Esse tipo de comportamento mostra coeréncia com o verificado no
lixdo de Juazeiro do Norte por Moreira et al. (2011).

Medidas efetuadas em 3 dos drenos existentes indicaram valores variando entre 8 e 35% para CH, e entre 12 e
41% para CO,.

Os fluxos de CH, e de CO, em g/m®.dia apresentaram valores extremamente baixos. O grau de compactagio
esteve em torno de 88%. Dessa forma, os resultados obtidos de forma pontual no més de novembro de 2012
indicaram a ndo existéncia de fluxo pela camada, possivelmente pela presenca dos drenos, que apresentaram
valores significativos indicando que esses sejam um caminho preferencial. Por outro lado, o solo utilizado na
construcdo da camada de cobertura possui 1,10 m de espessura e, ainda uma fina camada de composto com a
presenca de grama, que remete as camadas metanotroficas. No entanto, conforme ja mencionado, por
observacd@es realizadas no campo, ha uma suspeita que a camada de cobertura possa estar com mais de 2 m de
espessura.

Tabela 02— Resultados dos ensaios de Placa de Fluxo.

Concentracao final GC%
. dos gases na Placade | Fluxo (J CH4) | Fluxo (J CO,)
Ensaio Fluxo (% m2.di m2.di s campo /ys
gim-.dia g/m-.dia Max X100% =
CH, | CO, 0O,

E1l 0,1 0,4 17,3 0,7 8,2 91,45
E2 0,0 0,4 16,1 0,0 7,8 88,18
E3 0,0 0,4 15,1 0,7 6,0 88,18
E4 0,0 0,1 15,3 0,0 4,0 87,09
E5 0,1 0,2 14,8 14 39 88,18
E6 0,3 0,2 15,1 2,1 5,9 86,55
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

1) Os fluxos de CH, e CO, foram baixos tanto para a CTR de Nova lguagu que possui sistema de gas
ativo quanto para o Lixd3o Remediado de Seropédica que ndo apresenta sistema de extracdo no
periodo realizado;

2) O grau de compactacdo da CTR Nova Iguacu apresentou valores de compactacdo acima de 90%
indicando uma qualidade na compactacdo de campo. Para Seropédica os valores foram préximos a
90%;

3) Os resultados do lixdo Remediado de Seropédica foram realizados em um Unico més, com isso sera
importante executar ensaios em outros meses ao longo do ano, com o objetivo de verificar a influéncia
das condic@es climéticas;

4) As metodologias da placa de fluxo e analise dos drenos, bem como suas configuragBes, mostraram-se
adequadas para a realizacdo dos ensaios, cujos procedimentos foram simples;

5) A placa de fluxo pode ser usada como instrumento de acompanhamento nos projetos de extracao ativa
de gas, de forma a indicar locais com maior emisséo fugitiva de gases e propiciar eventuais corre¢fes
no projeto, como por exemplo, instalagcGes de novos pogos;

6) Existe uma eficiéncia do sistema ativo de extragdo de gés para impedir as emissdes de gases fugitivos
pela camada de cobertura do aterro da CTR Nova Iguagu, na sub-area analisada; porém mais medicoes
ao longo do ano sdo necessarias.
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